Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  preserved  for  generations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  books  discoverable  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  legal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journey  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  tliis  resource,  we  liave  taken  steps  to 
prevent  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  system:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  large  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  file  is  essential  for  in  forming  people  about  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  responsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can't  offer  guidance  on  whether  any  specific  use  of 
any  specific  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  readers 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  text  of  this  book  on  the  web 

at|http: //books  .google  .com/I 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  cm  digitalcs  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  R^alen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 

Rahmen  eines  Projekts,  mil  dem  die  Biicher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  weiden  sollen,  sorgFaltig  gescannt  wurde. 

Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  uberdauert  und  kann  nun  offentlich  zuganglich  gemacht  werden.  Bin  offentlich  zugangliches  Buch  ist  ein  Buch, 

das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  offentlich  zuganglich  ist,  kann 

von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Offentlich  zugangliche  Biicher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kultuielles 

und  wissenschaftliches  Vermogen  dar,  das  haufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randl>emerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 

nerung  an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Dmen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mil  Bibliofheken  in  parfnerschafflicher  Zusammenarbeif  offenflich  zugangliches  Material  zu  digifalisieren  und  einer  breifen  Masse 
zuganglich  zu  machen.     Offentlich  zugangliche  Biicher  gehiiren  der  OfTentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hiiter.     Nichtsdestotrotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfiigung  stellen  zu  konnen,  haben  wir  Schritte  untemommen,  urn  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehiiren  technische  Einschrankungen  fiir  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sic  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nuizung  derDateien  zu  nickikommemellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tiir  Endanwender  konzipiert  und  mochten.  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  fur  personliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisienen  Abfragen  Senden  Siekeine  automatisierten  Abfragen  iigendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
iiber  maschinelle  Ubersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  duichfuhren,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  groBen  Mengen 
niitzlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fordem  die Nutzung  des  offentlich  zuganglichen  Materials  fiirdieseZwecke  und  konnen  Ihnen 
unter  Umstanden  helfen. 

+  Beihehallung  von  Google-MarkenelemenlenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  fmden,  ist  wichtig  zur  Information  iiber 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendem  weiteres  Material  iiber  Google  Buchsuche  zu  fmden.  Bitte  entfemen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalitdt  Unabhangig  von  Direm  Ver wend ungsz week  mussen  Sie  sich  Direr  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzu stellen,  dass  Dire  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafurhalten  fur  Nutzer  in  den  USA 
offentlich  zuganglich  ist,  auch  fiir  Nutzer  in  anderen  Landem  offentlich  zuganglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  kiinnen  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulassig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  iiberall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

tJber  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin.  die  weltweiten  In  form  at  ion  en  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zuganglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesem  dabei,  die  Biicher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstiitzt  Autoren  und  Verleger  dabci.  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  kiinnen  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril durchsuchen. 


L-^ 


r~ 


REESE  LIBRARY 


UNIVERSITY  OF  CALIFORNIA. 


^K^rmyj      J}(y^ 


CW  ,    ^  (f  BIOLOCY     I 

■J!.resii«n  N,t.  /  Oy / //.   .   CJ.KsNo.       UBMRY.   | 


GESAMMELTE  ABHANDLUNGEN 


Cber 


PFLANZEN-PHYSIOLOGIE 


VON 


JULIUS    SACHS 


-•-•- 


ERSTER  BAND 


ABHANDLUNG  I  BIS  XXIX 

VORWIEGEND   0BER 

physikalischp:  und  chemische  vegetationserscheinungen 


MIT  4C  TEXTBILDEHN 


LEIPZIG 

VERLAG   VON    WILHELM   ENGELMANN 

1892. 


^     \ 


\ 


BlOLOGt 

LIBRARY 

6 


Alle  Rechte,  besonders  das  der  Uebersetzung,  vorbehalten. 


Drock  der  Kgl.  UniversiUtsdrackerei  yon  H    Stiirtz  in  WQrzbarK. 


Vorrede. 


Wenn  man  drei  bis  vier  Jahrzehnte  hindurch  in  einer  Wissen- 
schaft  thatig  gewesen  ist  und  die  Resultate  in  zahlreichen  Abhand- 
lungen  mitgetheilt  hat,  so  findet  man  zuletzt,  dass  dieselben  sehr  zer- 
streut  sind;  schliesslich  weiss  man  kaum  noch  sicher,  in  weicher  der 
zahlreichen  Zeitschriften  oder  in  welchem  alien  Bande  von  Akademie- 
berichten  man  irgend  eine  Thatsache  oder  eine  Idee  zuerst  publi- 
zirt  hat. 

Natiirlich  ist  es  fur  die  Fachgenossen  und  speziell  fiir  die 
jiingeren  unter  ihnen  noch  schwieriger,  die  Arbeiten  eines  Autors,  die 
derselbe  vor  20  oder  gar  35  Jahren  verOfEentlicht  hat,  zu  kennen  und 
aufzufinden.  Dazu  kommt  die  grosse  Schwierigkeit  fur  den,  der  es 
Ernst  mit  der  Litteratur  nimmt,  ftltere  Schriften  sich  zur  Lektiire 
zu  verschafEen;  was  oft  nur  mit  grossem  Zeitverlust,  Miihe  und 
Kosten  zu  erreichen  ist,  selbst  wenn  man  iiber  eine  umfangreichere 
Privatbibliothek  verfligt. 

Derartige  Erwagungen  waren  es  offenbar,  welche  schon  f ruber 
eine  Reihe  von  Forschern  veranlasst  haben,  ihre  zerstreuten  Schriften 
zu  sammeln  und  sie  den  Fachgenossen  in  bequemer  Vereinigimg 
darzubieten,  und  das  was  aus  zahlreichen  B&nden  verschiedenster, 
wissenschaftlicher  Organe  zusammengesucht  werden  miisste,  in  einen 
oder  zwei  Bande  zusammenzustellen.  Auf  diese  Weise  sind  eine  Reihe 
der  werthvollsten  Werke  zu  Stande  gekommen;  ich  erinnere  nur  an 
die  Statical  Essays  von  Hales,  die  Memoires  von  Dufrochet,  die 
vermischten  Schriften  von  Hugo  Mohl,  Payers  Organog^nie  de  la 
fleur  u.  s.  w.,  welche  mir  meine  Studien  wesentlich  erleichtert  haben 
und  ich  wage  zu  hoffen,  dass  auch  die  vorliegende  Sammlung  Einem 
und  dem  Anderen  denselben  Dienst  leisten  k5nnte;  wenigstens  wurde 
ich  wiederholt  von  jiingeren  botanischen  Freunden  dazu  aufgefordert, 
eine  solche  zu  veranstalten. 

Diese  Bemerkungen  mOgen  dem  vorliegenden  Unternehmen  ge- 
wissermassen  zur  Entschuldigung  dienen,    denn  es  ist  immerhin  ein 


IV  Vorrede. 

Wagiiiss,  eiuer  neu  heranwachsenden  Generation  Arbeiten  darzubieten, 
die  so  zu  sagen  einer  friiheren  Generation  angehoren,  die  aus  einer 
Zeit  stammen,  wo  die  herrschenden  Ansiehten  ganz  andere  waren 
als  jetzt.  Indessen  ist  zu  uiiterseheiden ,  ob  es  sich  dabei  um  That- 
sachen  oder  um  Theorien  handelt;  wohl  konstatirte,  sorgfaltig  be- 
schriebene  Thatsachen  .sind  das  feste  Fundament  jeder  Wis^^enschaft 
und  behalt^n  ihren  Werth  fiir  alle  Zeit;  die  Theorien  dagegen,  ob- 
gleieh  fiir  den  Fortschritt  der  Wij«senschaft  unentbehrlich ,  wechsehi 
von  Jahr  zu  Jahr,  verschwinden  und  machen  neuen  Theorien  Platz. 
Ich  habe  daher  in  diese  Sammlung  mit  wenigen  Ausnahmen  nur 
diejenigen  meiner  Abhandlungen  aufgenommen,  dureli  welche  ich 
Thatsachen  konstatirt  habe,  wobei  sich  freiheh  nicht  immer  ganz  ver- 
meiden  liess,  auch  auf  Anschauungen  Riicksicht  zu  nehmen,  die  gegen- 
wartig  als  veraltet  gelten.  Icli  kann  aber  bei  dieser  Gelegenlieit  die 
Bemerkung  nicht  unterdriicken ,  dass  man  in  der  Litteratur  vielfacli 
der  Auffassung  begegnet,  als  ob  neue  wohl  konstatirte  Thatsachen 
blosse  Theorien  wiiren  und  zwar  nur  deshalb,  weil  sie  allgemein 
verbreiteten ,  falschen  Ansiehten  widersprechen ,  so  dass  der  Sach- 
verhalt  geradezu  umgekehrt  wird.  Es  entwickelt  sich  in  solchen 
Fallen  gewohnlich  eine  unerquickliche  Polemik,  in  welcher  die  Ver- 
theidiger  unbegriindeter  Theorien  gegen  die  neuen  wohlbegrlindeten 
Thatsachen  auftreten  und  dem  die  Freude  verderben,  der  mit  schwerer 
Miihe  die  letzteren  festgestellt  hat,  wfthrend  der  (liorus  der  Gegner 
sich  darauf  beruft,  alle  Welt  wisse  ja,  dass  die  Sache  ganz  anders  sei. 

Nachdem  ich  seit  raehr  als  30  Jahren  diese  Erfahrung  gemacht 
habe,  war  ich  anfangs  der  Meinung,  es  ware  vielleicht  zweckmassig, 
in  die  vorliegende  Sammlung  auch  die  polemischen  Schriften  aufzu- 
nehmen,  an  denen  ich  friiher  einen  Theil  meiner  Zeit  verschwenden 
musste.  Indess,  die  Erfahrung,  dass  mit  Polemik  iiberhaupt  nicht 
viel  erreieht  wird,  mein  Widerwille  gegen  solche  und  das  Bedenken, 
dass  es  der  jiingeren  Generation  sehr  gleichgiiltig  sein  kaim,  ob  vor 
15  oder  30  Jahren  jetzt  allgemein  geltende  Thatsachen  angegriffen 
wurden,  dies  alles  veranlasste  mich,  alle  polemischen  Abhandlungen 
von  dieser  Sammlung  auszuschliessen. 

Ausserdem  habe  ich  eine  lange  Reihe  von  iilteren  Aufsatzen 
hier  nicht  aufgenommen ,  theils  weil  dieselben  vorwiegend  in  popu- 
larer  Form  geschrieben  waren,  theils  weil  ihr  thatsachlicher  Inhalt 
so  allgemein  bekannt  geworden  ist,  dass  eine  Reproduktion  nicht 
mehr  nothig  scheint;  es  gilt  das  z.  B.  von  meinen  Abhandlungen 
(iber  die  Ernahrung  von  Landpflanzen  durch  wasserige  Losungen, 
liber  das  Inulm,  iiber  den  Transport  der  plastischen  Stoffe  durch 
verschiedene  Gewebeformen  u.  a.  —  auch  wiiuschte  ich  diese  Samm- 


Vorredc.  V 

lung  in  niassigen  Grenzen  zu  halten,  um  den  Ankauf  der  beiden 
Bande  nicht  zu  erschweren.  Der  im  bisher  Gesagten  bezeichnete 
Standpunkt  veranlasste  mich  aueh ,  von  manehen  alteren  Abhand- 
lungen  nur  Ausziige  aufzunehmen,  was  jedes  Mai  in  der  Aufschrift 
angedeutet  ist;  in  anderen  Fallen  wurden  ab  und  zu  einige  Zeilen 
oderganze  Seiten  der  Originalabhandlungen  gestrichen^);  zuvveilen  auch 
kleine  Zusatze  gemacht;  letztere,  um  den  Leser  in  Kiirze  iiber  ge- 
wisse  Punkte  zu  orientiren.  Dies  wurde  regelmassig  durch  die  bei- 
gesetzte  Bemerkung:  Zusatz  1892  angedeutet;  dasselbe  ist  bei  ver- 
schiedenen  Textfiguren  geschehen,  die  ich  nachtraglich  einigen  der 
altesten  Abhandlungen  bier  beigegeben  babe. 

Diese  Aenderungen  wurden  jedocb  immer  so  vorgenommen, 
dass  dadureh  der  Gesanniiteharakter  der  l)etrcffenden  Abhandlung 
nicht  verandert  wurde,  denn  gerade  diesen  wiinschte  ich  beizubehalten. 
Der  Zweck  der  gesanimelten  Abhandlmigen  ist,  wie  gesagt,  die  von 
inir  seit  35  Jahren  festgestellten  Thatstichen,  besonders  auch  soweit 
sie  nicht  in  naeinen  Blichem  enthalten  sind,  zusannnenzustellen.  In 
diesen  letzteren,  d.  h.  meiner  Experimentalphysiologie  1865,  den  vicr 
Auflagen  nieines  Lehrbuches  1868  bis  1874  und  den  beiden  Auflagen 
der  Vorlesungen  1882  und  1887,  babe  ich  den  Hauptinhalt  der  bier 
vorgelegten  Abhandlungen  benutzt  und  theoretisch  verarbeitet;  man 
konnte  daher  wohl  glauben,  dass  deshalb  eine  derartige  Hammlung 
entbehrlich  sei;  ich  bin  jedoch  anderer  Meinung;  in  Lehr- und  liand- 
biichern  ist  der  Verfasser  verpflichtet,  neben  seinen  eigenen  Ansichten 
und  Ert'ahrungen  auch  alles  Bedeutende,  was  Andere  geleistet  haben, 
zur  Geltung  zu  bringen;  die  Symmetric  und  Harmonic  der  Darstellung 
in  einem  derartigen  Buch  erfordert,  dass  der  Verfasser  selbst  mehr 
in  den  Hintergrund  tritt,  um  dem  Leser  ein  wohlgeordnetes  Gesammt- 
bild  des  jeweiligen  Standes  der  Wissenschaft  zu  zeigen,  und  dieses 
erfordert  wieder  in  vielen  Fallen,  dass  wissenschaftlichc  Satze  apodik- 
tisch  und  mehr  oder  weniger  doktrinar  hingestellt  werden,  um  dem 
Leser  nicht  durch  kleinliche  Diskussionen  die  grossen  Ziige  des  Ge- 
sammtbildes  zu  verderben.  —  Ganz  anders  liegt  die  Sache  bei  wissen- 
schaftlichen  Abhandlungen,  wo  es  darauf  ankommt,  tiefer  in  die 
Feinheiten  und  versteckten  Beziehungen  cines  Gedankens  und  in  die 
Schwierigkeiten  bei  der  Konstatirung  einer  Thatsache  einzudringen. 
Fiir  den  eigentlichcn  Forscher  liegt  gerade  in  dieser  individuell 
charakterisirten  (iedankenarbeit  der  Reiz  einer  Abhandlung.  Be- 
sonders aber  sind  es  die  zahlreichen  Einzelheitcn ,  die  einer  streng 
wissenschaftlichen   Darlegung   ihren   Werth    geben,  die  aber  in    ein 


1)  So  z.  B.  in  der  ersten  Abhandlung,  wo  dies  leider  nicht  bemerkt  ist. 
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Lehr-  oder  Handbuch  nicht  aufgenommen  werden  konnen:  die  eine 
Art  von  Publikationen  kann  also  diirch  die  andere  nicht  ersetzt 
werden  und  in  diesem  Sinne  mochte  ich  die  „Gesammelten  Abhand- 
lungen",  als  eine  Erganzung  zu  meinen  Buchern  betrachten;  in  diesen 
versuchte  ich,  die  jeweiUg  bekannten  Thatsachen  der  Pflanzenphysio- 
logie  nach  allgemeinen  Gesichtspunkten  darzustellen ;  um  jedocli 
solche  zu  gewinnen,  war  es  bei  dem  friiheren  Zustand  unserer  Wissen- 
sehaft  \delfach  nothwendig,  zunachst  die  prinzipiell  wichtigen  Er- 
scheimingen  zu  untersuchen,  und  diese  sind  es  vorwiegend,  welche 
ich  in  meinen  Abhandlungen  behandelt  habe.  Darin  Hegt  nun  auch 
der  Grund,  warum  manche  Fragen  in  diesen  letzteren  sehr  ausfiihr- 
Uch  dargestellt  wurden  und  wo  es  nothig  schien,  lange  Zahlenreihen 
zur  Verwendung  kamen. 

Zum  Schluss  noch  einige  Worte  liber  die  Anordnung  des  Materials. 
Man  kOnnte  vielleicht  glauben,  es  ware  das  Einfachste  und  Zweck- 
massigste  gewesen,  die  Abhandlungen  in  streng  chronologischer 
Reihenfolge  abzudrucken.  Damit  ware  jedoch  denen,  die  das  Werk 
benutzen  woUen,  nicht  gut  gedient,  denn  es  wiirde  sich  zeigen,  dass 
Abhandlungen,  welche  ganz  ahnliche,  prinzipiell  zusammengeh5rende 
Fragen  behandeln,  der  Zeit  nach  oft  weit  auseinander  liegen,  wahrend 
in  den  zwischenliegenden  Jahren  ganz  andere  Themata  behandelt 
wurden;  dies  liegt,  zum  Theil  wenigstens,  in  der  Natur  pflanzenphy- 
siologischer  Forschung,  die  es  nicht  selten  mit  sich  bringt,  dass  die 
Untersuchungen  an  lebenden  Pflanzen,  und  die  allermeisten  meiner 
Arbeiten  beziehen  sich  auf  solche,  durch  den  Eintritt  des  Winters 
auf  das  nachste  Jahr,  oder  durch  Mangel  an  Untersuchungsmaterial 
noch  langer  verschoben  werden  und  unterdessen  mogen  andere  Fragen 
dem  Forscher  sich  aufdrangen ,  so  dass  Jahre  vergehen  konnen ,  bis 
man  wieder  zu  dem  urspriinglichen  Thema  zuriickkehrt.  Ich  habe 
es  daher  versucht,  neben-  der  Beriicksichtigung  der  chronologischen 
Reihenfolge  eine  Gruppirung  der  Abhandlungen  in  der  Art  zu  trefifen, 
dass  diejenigen,  welche  ungefahr  unter  einem  gemeinsamen  Gesichts- 
punkt  zu  vereinigen  sind,  in  eine  Abtheilung  zusammengefasst  wurden; 
innerhalb  einer  jeden  Abtheilung  wurden  aber  die  einzelnen  Aufsatze 
chronologisch  geordnet.  Es  ist  jedoch  nicht  zu  leugnen ,  dass  dies 
zuweilen  in  etwas  gezwungener  Weise  stattfinden  musste,  weil  nicht 
selten  schwer  zu  entscheiden  war,  welcher  Theil  von  dem  Inhalt 
einer  Abhandlung  als  fiir  die  Eintheilung  massgebend  zu'betrachten 
sei.  Fiir  den  Leser  ist  das  iibrigens  ziemlich  gleichgiiltig ,  da  ein 
sehr  ausfiihrliches,  von  mir  selbst  gemachtes  Register  dem  zweiten 
Bande  beigegeben  wird  und  das  vorausgehende  Inhaltsverzeichniss 
zur  vorlaufigen  Orientirung  geniigt. 
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I. 

Erystallbildungen  bei  dem  GeMeren  und  Veranderung 
der  Zellhaute  ^)  bei  dem  Aiifthauen  saftiger  Pflanzentheile. 

iseo. 

(Aus  den  Berichten  der  mathem.-phjrs.  Klasse  der  KOnigl.  Siichs.  Qesellschaft  der  Wiasen- 

Bchflften  1860.) 

Wenn  man  1  bis  2  cm  dicke  Langsschnitte  aus  Kurbisfruchten  12  bis 
24  Stunden  lang  unter  irgend  einer,  vor  Verdunstung  schutzenden  Verdeckung 
einer  Temperatur  von  3^  bis  6^  R.  unter  Null  ausgesetzt  lasst,  so  findet  man 
dann  auf  dem  dichten  Parenchym  einen  Ueberzug  von  Eiskrystallen,  die  auf 
der  Schnittflache  senkrecht  stehend  mit  einander  durch  seitlichen  Zusammen- 
Lang  eine  kompakte  Masse  darstellen,  welche  vermoge  dieser  Struktur  ein 
sammetartiges  Aussehen  zeigt;  auf  dem  lockeren  Parenchym  in  der  Nahe 
der  Samenkomer,  wo  die  Grefassbundel  einen  mehr  radialen  Lauf  annehmen, 
findet  sich  dieser  sammetartige  Eisuberzug  niemals,  dagegen  bildet  sich  hier 
ein  schiefriges,  schorfartiges  Eis. 

Wenn  man  mit  einem  spitzen,  mdglichst  kalten  Instrument  in  der  Nahe 
der  Schale  einen  Theil  des  Krystalluberzuges  wegstosst,  so  erkennt  man  schon 
mit  unbewaffnetem  Auge,  dass  derselbe  aus  Saulen  besteht,  welche  mit  ihren 


1)  Die  hier  geschilderten  Erscheinungen  finden  an  Gewebemassen  stati,  deren 
Zellen  durch  W&nde  getrennt  sind,  von  denen  jede  aus  drei  Lamellen  besteht:  einer 
mittleren  aus  Zellstoff  gebildeteoi  der  sogen.  Zellhaut  und  zwei  ihr  rechts  und  links 
angelagert«n  Lamellen,  die  aus  Protoplasma  bestehen  und  den  flfissigen  Zellsaft  direkt 
umschliessen.  —  Eurz  nach  dem  Erscheinen  dieser  Abhandlung  machte  N&geli  darauf 
aufmerksam,  dass  die  wesentlichen  VerHnderungen,  welche  das  Erfrieren  bewirkt,  an 
dem  Protoplasma  sich  vollziehen.  —  Filr  das  Yerst&ndniss  der  mitgetheilten  That- 
sachen  ist  dies  zwar  zun&chst  nur  von  sekund&rer  Bedeutung,  wenn  man  die  Wand 
zwischen  zwei  benachbarten  saftigen  Zellen  als  aus  den  oben  genannten  drei  Lamellen 
bestehend  ansieht.  Da  man  jedoch  mit  dem  Ausdruck  Zellhaut  meist  nur  die  Zellstoff* 
lamelle  bezeichnet,  so  babe  ich  hier  bei  dem  Wiederabdruck,  wo  es  mir  zweckm&ssig 
schien,  das  Wort  Zellwand  substituirt.    Zusatz  1892. 
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Seitenflachen  dicht  an  einander  liegen  und  auf  der  Schnittflache  seDkrecht 
etehen,  die  Saulen  sind  beinahe  gleich  lang,  wenn  man  die  neben  einander  stehen- 
den  betrachtet,  jedoch  nimmt  die  Hohe  von  der  Schale  aus  gegen  das  Centrum 
bin  stetig  zu  und  ab.  Denkt  man  sicb  eine  auf  die  genannte  Schnittflache 
senkrechte  radial  gestellte  Ebene,  so  bildet  die  Durchschnittslinie  derselben 
mit  der  Schnittflache  eine  Abscissenlinie,'  auf  welcher  die  H5hen  der  Saulen 
als  Ordinaten  stehen  und  mit  ihren  oberen  Enden  eine  Kurve  beschreiben, 
welche  sich  von  der  Schale  aus  rasch  erhebt,  dann  einen  weiten  Bogen  be- 
Bchreibt  und  sich  gegen  das  Centrum  bin  langsam  zur  Abscissenlinie  hinab- 
senkt.  Krystalle,  welche  in  Reihen,  parallel  der  Schale  stehen,  sind  gleich 
lang;  2^-3  mm  innerhalb  der  Schale  sind  sie  am  langsten  und  erreichen 
2 — 3  mm  Hohe,  wenn  das  Kurbisstiick  24  Stunden  lang  bei  3 — 6®  Kalte 
gelegen  hat.  Die  Dicke  der  Saulen  ist  zwar  ziemlich  verschieden,  im  Mittel 
aber  ist  sie  an  alien  Stellen  des  Schnittes  dieselbe,  nach  einer  Schatzung 
wechselt  sie  zwischen  0,1  mm  bis  0,3  mm. 

Obwohl  bei  dem  Abstoseen  der  Eiskruste  meistens  eine  Menge  einzelner 
Saulen  sich  abtrennen,  so  kann  man  doch  auch  grossere  Stiicke  der  Kruste 
unversehrt  abheben,  besonders  wenn  die  Temperatur  nahe  bei  Null  ist. 

Um  diese  Eisbildungen  bei  hinreichender  Vergrosserung  beobachten  zu 
konnen,  stellte  ich  das  Mikroskop  in  eine  Luft  von  — 5^  bis  — 6^  R.  an  das 
oflene  Fenster  eines  ungeheizten  Kollegien-Saales;  einige  Objektglaser  und 
Instrumente  wurden  hinaus  auf  die  kalte  Mauer  gelegt.  Als  Alles  hinreichend 
kalt  geworden  war,  began n  ich  am  oflenen  Fenster  des  kalten  Saales  die 
Beobachtung,  die  der  Hande  wegen  gewohnlich  nur  eine  halbe  Stunde  dauern 
konnte,  dafiir  aber  desto  ofter  von  Neuem  aufgenommen  wurde. 

Bringt  man  unter  solchen  Umstanden  ein  Stuck  der  krystallinischen 
Kruste  so  auf  den  Objekttrager,  dass  man  die  oberen  Enden  der  Krystall- 
Saulen  sieht,  so  erkennt  man,  dass  sie  sich  mit  ihren  Seitenflachen  unmittel- 
bar  beruhren,  zwischen  je  zwei  Querschnitten  sieht  man  nur  eine  einfache 
Trennungslinie.  Die  Gestalt  der  Saulen-Querschnitte  ist  ziemlich  unregelmassig, 
doch  uberall  nach  dem  Typus  eines  regularen  Sechseckes  gebildet,  aber  mit 
unzahligen  verschiedenen  Abweichungen  von  diesem.  Die  obere  Aufsicht  auf 
ein  Stiick  der  Eiskruste  bietet  einige  Aehnlichkeit  mit  einem  Querschnitt 
durch  ein  grosszelliges  Parenchym  mit  wassrigem  Inhalt.  Setzt  man  einen 
Tropfen  Wasser  von  0^  bis  1^  R.  auf  die  Krystallschicht,  so  begin nt  ein 
langsames  Aufthauen,  die  Querschnitte  der  Saulen  weichen  auseinander  und 
eine  grosse  Zahl  Luftblasen  erscheint  in  dem  Wasser. 

Die  Seitenansicht  eines  Krystallbundels,  welches  man  in  einem  Tropfen 
kalten  Wassers  langsam  schmelzen  lasst,  giebt  ein  sehr  zierliches  Bild.  Die 
wie  Basaltsiiulen  neben  einander  liegenden  Eiskrystalle  schliessen  Luftblasen 
ein,  welche  in  hochst  regelmassige  Langsreihen  geordnet  sind  und  den  Kanten 
der  Saulen  parallel  laufen.     Meist  sind  die  Blasen  einer  Reihe  gleich  gross. 
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und  die  ganze  Reihe  sieht  dann  aus  wie  eine  lockere  Perlenschnur;  sehr  haufig 
wechselt  in  einer  Reihe  je  eine  kleine  und  eine  grosse  Blase ;  oft  sind  die  Blasen 
parallel  der  Saulenhohe  iii  die  Lange  gezogen,  dann  wechselt  gewohnllch  in 
einer  Reihe  eine  lange  mit  einer  runden ;  bisweilen  sind  mehrere  Blasen  einer 
Reihe  durch  dunne  Luftkanalchen  mit  einander  verbunden,  und  nicht  selten 
findet  sich  statt  einer  Blasenreihe  eine  einzige  oder  zwei  lange  kanalartige 
Blasen.  Niemals  kommt  es  vor,  dass  eine  Blase  quer  gegen  die  Hohe  der 
Saule  ausgezogen  ware.  Die  Blasenreihen  verlaufen  in  der  homogenen  Eis- 
masse  einer  Saule  entweder  ganz  nahe  den  Kanten  oder  Flachen,  oder  mehr 
im  Inn  em  derselben,  zuweilen  in  der  grossen  Achse  selbst.  Es  kommt  auch 
Tor,  dass  zwischen  zwei  Saulen  eine  Reihe  von  Interstitien  sich  findet,  welche 
den  Blasenraumen  innerhalb  der  Saulen  durchaus  ahnlich  ist.  Meistens 
durchzieht  eine  Blasenreihe  nur  einen  Theil  der  Hohe;  die  Reihe  beginnt 
'dann  entweder  an  der  Basis  um  in  der  Mitte  aufzuhoren,  oder  beginnt  in 
der  Mitte  und  verlauft  bis  zum  oberen  Ende  der  Saule;  nicht  selten  ist 
dann  die  letzte  Blase  nur  als  eine  halbkugelige  Hohlung  der  Oberflache 
Yorhanden.  Wenn  das  Krystallbundel  in  kaltem  Wasser  langsani  schmilzt,  so 
weicheu  die  Kanten  gleichzeitig  in  der  ganzen  Lange  langsam  aus  einander; 
die  Saulen  verlieren  dabei  ihre  kantige  Form  und  nehmen  Walzengestalt  oder 
Keulenform  an.  Die  Blasen  innerhalb  der  Krystalle  umgebeu  sich,  wenn 
ausserlich  das  Schmelzen  beginnt,  mit  hellen  Hofen,  d.  h.  um  jede  Blase 
herum  beginnt  eine  Verflussigung ;  jede  Blase  sieht  dann  aus  wie  ein  gehoftes 
Tupfel.  Ofienbar  erfolgt  dieses  Schmelzen  um  die  Luftblasen  herum  durch 
dtrahlende  Warme,  welche  die  Eissubstanz  durchsetzt  und  die  Luft  in 
der  Blase  erwarmt,  wahrend  die  geleitete  Warme  den  Krystall  von  aussen 
angreift. 

Die  Luftblasen  bleiben  nach  dem  Verschwinden  der  Krystalle  in  dem 
Wasser,  wo  sie  sich  zu  grosseren  Blasen  vereinigen  und  einen  Schaum  bilden. 

Bei  der  Seitenansicht  eines  Krystall biindels  bemerkt  man  zahlreiche 
Krystalle,  welche  von  der  Basis  aus  wie  Keile  zwischen  die  anderen  einge- 
schoben  sind.     Niemals  finden  sich  solche  Eiskeile  von  oben  her  eingetrieben. 

Die  Substanz  der  Krystalle  ist  kein  reines  Wasser,  sondern  enthalt 
eine  Saure.  Lasst  man  ein  Krystallbundel  auf  blauem  Lackmuspapier 
flchmelzen,  so  rothet  sich  der  feuchte  Fleck  sehr  stark. 

Ich  hatte  diese  Eisbildungen  im  Laufe  meiner  Untersuchungen  iiber 
die  Ursachen  des  Kaltetodes,  welche  mich  in  diesem  Winter  beschaftigteu, 
zufalHg  beobachtet,  und  es  drangte  sich  mir  nun  die  Frage  auf,  ob  diese 
Erscheinung  allgemein  sei.  Die  wenigen  kalten  Tage,  welche  seit  dem  Neu- 
jahr  noch  eintraten,  machten  es  moglich  wenigstens  mehrere  Falle  zu  kon- 
statiren,  welche  auf  Allgemeinheit  schliessen  lassen,  da  ich  bei  den  auf  das 
Gerathewohl  gewahlten  Objekten  jedesmal  ein  positives  Resultat  erhielt. 
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Quer-   und   Langsscheiben   von   Rankelruben    und  Wasserruben,   von 
Mohren  und  Kohlruben  bedeckten  sich   unter  gleichen  BedingungeD  wie  die 


€L 


Fig.  1. 

Eiskiystallc  uach  Skizzen  vom  Winter  1859  zu  60  d  von  oben  gesehen,   die  anderen  von 

der  Seite;  bei  c  und  t  die  Gewebeschicht,  aus  der  die  Krystalle  herausgewachsen. 

—  a  Runkelriibe  —  6  Apfel  —  c  d  c  Blattstiel  von  Kohl. 

Kurbisstucke   mit  krystalliniBchen   Eiskrusten.     Der   Bau   derselben  stunnite 
mit  dem   oben  Beechriebenen    vdllig   uberein,   auch   die   mittlere   Hohe  und 
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Dicke  der  Saulen  war  dieselbe;  sie  standen  jedesmal  senkrecht  auf  der 
Schnittflache. 

Blattetiele  von!  Runkelriiben  und  Grunkohl,  welche  in  Topfen  vegetirten, 
wurden  in  Stiicke  von  1 — 2  cm  Lange  quer  durchgeschnitten  und  in  zuge- 
deckten  Glasem  der  Kalte  ausgesetzt.  Die  Querschnitte  bedeckten  sich  mit 
Eiskrjstallen.  Bei  dem  Kohl  waren  sie  besonders  lang  und  gegen  die  Achse 
des  Sdels  bin  gekrummt;  die  Blasenreihen  machten  dieselbe  Krummung  wie 
die  Krystalle  selbst.  Sie  waren  bier  nicht  so  von  gleicfaer  Lange  wie  bei 
den  Kurbisstucken  und  Wurzelscbeiben ;  die  oberen  Enden  der  Saulen  boten 
unregelmassige  Zacken  und  Krummungen.  Auf  den  Blattstielquerschnitten 
der  Runkelriiben  bestand  die  Kruste  aus  sehr  kurzen  Saulen,  welche  sich 
von  oben  gesehen  durch  ihre  regelmassigen  sechseckigen  Endflachen  und 
Querschnitte  auszeichneten.  Statt  der  Blasenreihen  enthielten  diese  kurzen 
Saulen  je  eine  grosse  Luftblase  im  Centrum. 

In  alien  Fallen  fanden  sich  zwischen  die  Hauptmasse  der  Saulen  Eis- 
keile  von  der  Basis  aus  eingeschoben ,  und  immer  bestanden  die  Krystalle 
aus  saurem  Wasser. 

Wenn  man  Quer-  und  Langsscheiben  von  1  —  2  cm  Dicke  aus  Kiir- 
bissen,  Runkelriiben,  Wasserriiben  u.  s.  w.  unbedeckt  auf  einer  kalten  Mauer 
liegen  lasst,  so  bilden  sich  nur  auf  der  unteren,  gegen  die  Mauer  gekehrten 
Schnittflache  Krystallkrusten ;  die  oberen,  der  Luft  ausgesetzten  Flachen 
bilden  keine  Krystalle  und  trocknen  stark  aus.  Bedeckt  man  die  Oberflache 
einer  Scheibe  nur  zum  Theil  mit  einer  Porzellan-  oder  Glasplatte,  so  bilden 
sich  die  Eissaulen  nur  auf  dem  bedeckten  Theil.  Legt  man  eine  jener  Scheiben 
auf  den  Boden  eines  bedeckten  grosseren  Gefasses,  so  findet  man  dann  sammt- 
liche  Schnittflachen  mit  KrystaJlen  iiberzogen.  Aus  diesen  einfachen  Ver- 
suchen  geht  mit  aller  Evidenz  hervor,  dass  die  Krystalle  nur  dann  entstehen, 
wenn  die  Verdunstung  hochst  gering  ist,  und  femer,  dass  sich  die  Eissaulen 
aus  dem  Gewebe  selbst  hervorschieben ,  nicht  etwa  als  reifahnlicher  Nieder- 
schlag  entstehen,  dies  wird  schon  dadurch  abgewiesen,  dass  die  Krystalle 
immer  die  saure  Reaktion  des  Zellsaftes  zeigen. 

Setzt  man  die  genannten  Pflanzentheile  einer  Kalte  von  12 — 20^  R. 
aus,  indem  man  sie  innerhalb  vj^rschlossener  Gefasse  mit  Kaltemischungen 
umgiebt,  so  gefrieren  sie  in  kurzer  Zeit  zu  sehr  harten  Massen,  auf  den 
Schnittflachen  bemerkt  man  alsdann  aber  keine  Krystallkrusten.  Lasst  man  da- 
gegen  die  Scheiben  bei  3^  bis  6^  unter  Null  langsam  abkiihlen,  so  bemerkt 
man  schon  nach  8 — 10  Stunden  auf  den  Schnittflachen  einen  diinnen  Eis- 
uberzug  von  sammetartigem  Aussehen;  dieser  Ueberzug  besteht  aus  sehr 
kurzen  Saulen  von  der  beschriebenen  Beschafienheit;  sie  bilden  eine  allseitig 
zusammenhangende  Masse.  Nach  einigen  Stunden  sind  die  Saulen  schon 
merklich  langer.  Wenn  die  Masse  des  Pflanzentheiles  einigermassen  be- 
deutend  ist,  so  findet  man  um  diese  Zeit  das  Gewebe  noch  voUig  elastisch 
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und  nicht  gefroreD,  obwohl  die  Krystalle  bereits  ziemlich  hoch  sind.  Je 
laDger  die  Scheiben  liegen  bleiben  ohne  zu  gefrieren,  desto  dicker  wird  der 
Ueberzug,  desto  langer  die  Saulen. 

Dieses  Wachsthum  der  Krystalle  macht  es  gewiss,  dass  die  Flussigkeit 
aus  dem  Gewebe  langsam  heraustritt  und  dann  an  der  Oberflache  erstarrt. 
Man  braucht  sich  dieses  Austreten  nicbt  immer  als  durch  eine  Zusammenziehung 
des  Grewebes  verursacht  zu  denken.  Denn  obwohl  manche  Pflanzentheile 
bei  dem  Gefrieren  eine  merkliche  Kontraktion  zeigen,  z.  B.  die  Blattstiele, 
so  ist  dagegen  bei  den  Wurzeltheilen  diese  Zusammenziehung  zweifelhaft 
(siehe  den  Anhang  zu  dieser  Abhandlung). 

Man  konnte  auf  die  Annahme  verfallen,  dass  durch  die  Ausdehnung 
des  Wassers,  welche  von  4^  C.  ab warts  eintritt,  eine  Auspressung  stattfinden 
musse.  Dagegen  sprechen  folgende  Grunde.  Scheiben,  welche  10 — 12^  R. 
warm  sind,  enthalten  das  Wasser  in  einem'  Zustande,  wo  es  einen  grosseren 
Raum  einnimmt  als  bei  0^,  demnach  kann  es  bei  dem  Erkalten  nicht  hin- 
ausgepresst  werden;  femer  die  Krystalle  bilden  sich  auf  Scheiben,  welche 
weit  weniger  Wasser  enthalten,  als  sie  in  der  That  enthalten  konnen;  z.  B. 
ein  Stuck  aus  dem  festen  Theile  des  Kiirbisfleisches,  welches  im  Stande 
war,  binnen  2^/2  Stunden  noch  3,5  Gramm  Wasser  aufzunehmen,  bedeckte 
sich  bei  langsamem  Gefrieren  mit  einer  dicken  Krystallkruste;  da  nun  das 
Gewebe  im  Stande  war,  noch  Wasser  aufzunehmen,  so  kann  die  hochst  geringe 
Ausdehnung  zwischen  4®  C.  und  0^  keine  Ursache  zur  Auspressung  sein; 
endlich  ist  das  Wasserquantum ,  welches  heraustritt  um  Krystalle  zu  bilden 
viel  zu  gross  um  sich  durch  derartige  Ausdehnung  selbst  im  gunstigsten 
Falle  erklaren  zu  lassen.  Eine  Scheibe,  welche  100  ccm  Wasser  enthalt 
kann  Krystallkrusten  bilden,  welche  einige  ccm  Wasser  geben:  die  Aus- 
dehnung des  Wassers  zwischen  4^  C.  und  0^  ist  aber  so  gering,  dass  von 
100  ccm  kaum  Vioo  ccm  austreten  wurde,  was  bei  der  grossen  Flache  der 
Scheiben  eine  verschwindend  dunne  Schicht  giebt. 

Indessen  bedarf  es  weder  einer  Ausdehnung  des  Wassers  noch  einer 
Zusammenziehung  des  Gewebes,  wodurch  das  Wasser  hinausgepresst  werden 
musste,  um  das  Wachsthum  der  Eissaulen  zu  erklaren.  Hierfur  genugt  es 
voUkommen  die  Eigenschaften  imbibitionsfahiger  Korper  in  Betracht  zu  ziehen. 
Jeder  mit  einer  Flussigkeit  imbibirte  Korper  enthalt  nicht  bloss  in  seinen 
Molekularporen ,  sondem  auch  auf  seinen  freien  Oberfiachen  Wasser.  Die 
durch  den  Schnitt  freigelegten  Zellhaute  stehen  einerseits  mit  dem  flussigen 
Zellinhalt  in  Beruhrung,  die  der  Luft  zugekehrte  Oberflache  ist  mit  einer 
sehr  f einen  Wasserschicht  uberzogen,  welche,  wenn  sie  auf  irgend  eine  Weise 
z.  B.  durch  Verdunstung  hinweggenommen  wird,  sich  durch  die  Poren  der 
Haut  sogleich  wieder  erneuert.  Es  giebt  einen  sehr  einfachen  Beweis  fur 
das  Vorhandensein  dieser  dunnen  Wasserschicht  auf  den  Oberflachen  imbi- 
birter   Korper   und   fur  die   Kraft,   mit   welcher  sich   das   Wasser   aus   den 
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Poren  auf  die  Oberflache  ausbreitet;  der  Beweis  liegt  darin,  dass  sich 
die  Oberflache  eines  imbibirten  Korpers  gegen  Oele,  Harze,  Laeke  ebenso 
verbalt  wie  eine  Wasserflaehe.  Wenn  man  z.  B.  Asphaltlack  auf  volb'g 
trockene  Harnblase,  Amnionshaut,  Papier  streicht  und  dann  gut  austrockuen 
lasst,  80  klebt  der  Lack  mit  enormer  Kraft  an  diesen  Stoffen.  1st  aber  nur 
irgend  ein  kleiner  Tbeil  der  nicht  mit  Lack  bedeckt  ist  mit  Wasser  in  Be- 
ruhrung,  8o  imbibirt  sich  auch  der  uberzogene  Theil  und  in  kurzem  fallt  der 
vorher  so  feste  Lack  in  grossen  Stucken  ab;  dies  kann  nur  dadurch  ge- 
schehen,  dass  sich  zwischen  die  festen  Theile  der  Haut  und  die  daran  klebenden 
Lackschichten  eine  Wasserschicht  einschiebt,  und  zwar  geschieht  dies  mit 
einer  so  grossen  Krafl,  dass  dadurch  die  grosse  Adharenz  des  Lackes  uber- 
wunden  wird. 

Also  jede  freie  Zellhautflache  ist  mit  einer  diinneu  Wasserschicht  be- 
deckt, welche  ganz  allein  vermoge  der  Imbibitionekrafte  sich  jedesmal  wieder 
erneuert  wenn  sie  weggenommen  wurde.  Angenommen  nun  diese  Wasser- 
schicht gefriert,  so  verhalt  sie  sich  dann  wie  eine  trockene  Lackschicht;  es 
entsteht  unter  der  Eishaut  sogleich  eine  neue  Wasserschicht,  die  nun  ihrer- 
seits  wieder  erstarrt  und  so  geht  es  fort  und  muss  es  fortgeben,  so  lange 
die  Zellhaut  ungefroren  bleibt  d.  h.  solange  sie  imbibirt.  Wird  dagegen  die 
Oberflache  des  Schnittes  so  rasch  erkaltet,  dass  nicht  nur  die  ausserste  Wasser- 
schicht, sondern  der  Zellsaft  selbst  gefriert,  dann  konimt  dieser  Prozess  nicht  zu 
Stande.  Ebensowenig  kann  er  eiutreten,  wenn  durch  rasche  Verdunstung  die 
heraustretende  Wasserhaut  jedesmal  sogleich  weggenommen  wird.  Dies  alles 
steht  mit  den  Beobachtungen  im  besten  Einklang;  denn  die  Krystallbildung  er- 
folgt  nur  bei  geminderter  Verdunstung  und  bei  langsamer  Abkiihlung,  das 
Gewebe  ist  unter  den  Krystallen,  so  lange  sie  wachsen,  noch  nicht  gefroren. 

Die  Geschwindigkeit  womit  das  Wasser  von  einem  Schnitt  durch  ein 
frisches  Gewebe  verdampft,  giebt  ein  Mass  fur  die  Geschwindigkeit,  womit 
die  Wasserschichten  sich  emeueru  und  somit  ein  Mass  fur  die  Geschwindig- 
keit des  Wachsthums  der  Krystalle.  Von  einer  Schnittflache  einer  Riibenscheibe, 
welche  ungefahr  30  Quadratcentimeter  Flache  hatte,  verdunstete  binnen  einer 
Stunde  bei  — 12 ®R.  uber  4  Gramm  Wasser;  ware  diese  Flache  bedeckt  ge- 
wesen,  wodurch  die  Verdunstung  gehindert  und  die  Abkiihlung  verlangsamt 
worden  ware,  so  batten  sich  diese  4  Gramm  Wasser  in  Gestalt  einer  Kry- 
stall-Kruste  abgelagert 

Wenn  nun  auch  die  Imbibitionsthatigkeit  allein  hinreicht,  um  das  Wachs- 
thum  der  Krystalle  zu  erklaren ,  so  ist  es  doch  ^  begreiflich,  dass  jede  Kraft* 
welche  das  Wasser  langsam  und  stetig  aus  den  Zellen  gegen  die  Oberflache 
bin  presst,  in  demselben  Sinne  wirken  und  die  Krystallbildung  fordern  muss. 
Dies  kann  sowohl  durch  Zusammenziehung  des  Gewebes  geschehen  als  auch 
durch  einen  hohen  Grad  von  Turgor. 
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Die  Krjstalle  sind  selbst  auf  den  dunkelsten  rotben  Zellen  der  rothen 
Runkelrube  immer  farblos;  es  dringt  demnach  aus  der  rotben  Zellflussig- 
keit  eine  ungeiarbte  beraus;  dies  kann  nur  durcb  die  endosmotiscben  £igen- 
scbaften  der  Zellwand  erklart  werden,  welebe  bei  ibrer  Imbibition  des  Zell- 
saftes  den  Farbstoff  zurucklasst,  sowie  die  imbibirenden  Haute  aus  Salz- 
losungen  einen  Tbeil  des  Salzee  ausscbeiden  und  eine  verdiinntere  Losung 
aufnebmen. 

Man  konnte  vermutben,  dass  die  Dicke  einer  Eissaule  je  einer  Zellen- 
grosse  entsprecbe,  so  dass  jede  Zelle  ibren  besonderen  Krystall  bildete;  die 
Beobaebtung  lebrt  aber  in  alien  Fallen,  dass  die  Krystalldicke  mebrere 
Zellflacben  umf asst ;  jeder  Krystall  erbalt  das  Material  zu^seinem  Wacbstbum 
aus  mebreren  Zellen. 

Wenn  man  in  einem  kalten  Raunie  mit  kalten  Instrumenten  praparirt, 
so  ist  es  leicbt,  Scbnitte  herzustellen ,  welebe  den  Krystalllangen  parallel 
laufen,  so  dass  man  auf  einem  diinnen  Scbnitte  des  Gewebes  die  zugeborigen 
Krystalle  aufsitzen  siebt  (Fig.  ] .  c.  e.).  Die  Dicke  der  Krystalle  scheint  jedocb 
in  gar  keiner  Beziebung  zu  der  Grosse  der  sie  erzeugenden  Zellen  zu  stehen. 
Wie  erwabnt,  bebalten  sie  ibre  mittlere  Dicke  auf  alien  Tbeilen  eines  Kurbis- 
stuckes  bei,  obgleicb  die  Grosse  der  Zellen  von  aussen  nacb  innen  urn  das 
Mehrfacbe  zunimmt.  Aucb  ist  die  Dicke  der  Saulen  nicbt  merklicb  ver- 
scbieden,  sie  mogen  auf  dem  Scbnitt  einer  Runkelrube,  eines  Koblblattsdeles 
oder  des  Kurbisfleiscbes  steben. 

Besondere  Erwabnung  verdient  der  Umstand,  dass  die  Krystalle  ebenso 
auf  den  Quer-  und  Langs  -  Scbnitten  der  Gefassbundel  steben,  wie  auf 
dem  umgebenden  Parenchym. 

Demnacb  scbeint  es,  dass  die  Dicke  der  Krystalle  allein  von  den 
Molekularkraften  abbangt,  welebe  die  Eisbildung  uberbaupt  bedingen,  nicbt 
aber  von  der  organiscben  Struktur  der  Unterlage.  Es  fubrt  dies  auf  die 
Vorstellung,  dass  die  auf  der  Oberflacbe  sicb  ausbreitende  Imbibitionfliissig- 
keit  eine  kontinuirlicbe  Scbicht  bildet.  Bei  dem  Gefrieren  derselben  treten 
dann  gewisse  Mittelpunkte  der  Krystallisation  auf,  wodurcb  die  dunne  Eis- 
scbicbt  eine  parquettartige  Struktur  erbalt;  in  den  neuen  unterbalb  sich  an- 
setzenden  Scbicbten  verdickt  sicb  dann  jede  Platte  fur  sicb  und  nacb  und 
nacb  wird  die  Dicke  der  Flatten  grosser  als  ibre  Breite. 

Die  regelmassigen  Abstande  der  Luftblasen  in  den  Langsreiben  stimmen 
sehr  gut  mit  der  Annahme  dieses  scbicbtenweisen  Ansatzes.  Offenbar  wird 
die  Luft  im  Moment  des  Erstarrens  von  der  Flussigkeit  ausgestossen.  Die 
Regelmassigkeit  der  Reiben  zeigt,  wie  bei  jeder  neuen  Ansatzscbicbt  dieselben 
Krafte  in  derselben  Weise  tbatig  sind. 

Die  Krystalibildung  ist  nicbt  von  der  organiscben  Struktur  der  Zell- 
wande  abbangig;  sie  konnen  stark  alterirt  sein  obne  der  Eisbildung  zu  scbaden. 
Scheiben,    welebe  Wocben   lang  in  Wasser   gelegen  und  scbleimig  geworden 
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sind,  zeigen  sie  ebensogut  wie  erfrorene,  zerfliesslich  gewordene  Stiicke.  Auf 
demselben  Stucke  kann  man  znehrmals  nach  eiDacder  Krystalle  erhalten, 
wenn  man  sie  abschmilzt  oder  abhebt. 

Die  Krystallbildung  ist  ebenso  von  den  Substanzen  der  Inhalte  un- 
abhangig,  denn  ihre  Gestalt  und  Grosse  ist  iibereinstimmend  bei  den  ver- 
scbiedenen  Pflanzen,  deren  Geschmack,  Geruch  und  Farbe  hinlanglicb  ihre 
chemische  Verschiedenheit  erkennen  lassen. 

Durch  die  Thatsache,  dass  man  Krystallkrusten  unter  bekannten  Be- 
dingungen  auf  Pflanzentheilen  entstehen  lassen  kann,  ist  eine  Reihe  fruherer 
Beobaehtungen  der  experimentirenden  Behandlung  zuganglich  geworden,  und 
somit  der  Weg  zu  einer  Erk]arung  derselben  gegeben. 

£s  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  wir  in  den  eben  beschriebenen 
Gebilden  eine  Erscheinung  vor  uns  haben,  welche  mit  den  von  Elliot,  Herschel, 
Dana,  Le  Conte,  Bouch6,  Caspary  und  Hugo  von  Mohl  beobachteten  Eis- 
krystallen  auf  lebendigen  und  todten  Pflanzen  und  auf  feucbtem  Boden  in 
Form  und  Bildungsweise  iibereiDstimmt.  Mir  steht  von  der  Litteratur  dariiber 
nur  die  Abhandlung  Caspary's:  AufTallende  Eisbildungen  auf  Pflanzen  (Bot 
Zeitg.  1854.  S.  665)  zu  Gebote,  worin  eine  Uebersicht  der  fruheren  Arbeiten 
gegeben  ist ;  ausserdem  erhielt  ich  erst  wahrend  der  Abfassung  der  vorliegenden 
Abhandlung  die  zweite  Nummer  der  diesjahrigen  Folge  der  bot.  Zeitung, 
worin  Hugo  v.  Mohl  am  Schlusse  seiner  Abhandlung  „uber  die  anatomischen 
Veranderungen  des  Blattgelenkes ,  welche  das  Abfallen  der  Blatter  herbei- 
fuhren''  neue  Beobaehtungen  iiber  derartige  Eisbildungen  mittheilt.  Durch 
V.  Mohl's  Beobaehtungen  gewinnt  das  Phanomen  eine  neue  Bedeutung  und 
grossere  Allgemeinheit. 

Stephan  Elliot  (a  sketch  of  the  botany  of  South  Carolina  and 
Georgia,  Charlestown  1827  II.  322  citirt  bei  Caspary  a.  a.  O.)  beobachtete 
diese  Eisbildungen  an  Pluchea  bifrons  D.  C.  (Conyza  b.  L.),  welche  in 
Carolina  und  Georgien  haufig  auf  nassem  Boden  wachst;  „diese  Pflanze 
bietet  haufig  eine  merkwiirdige  Erscheinung  dar.  Wahrend  des  Winters 
zeigt  die  Basis  des  Stamraes  an  jedem  klaren  Morgen  krystallinische  Faden 
(fibres),  fast  einen  Zoll  lang,   welche  nach   alien  Seiten   von  ihm  ausgehen.'* 

Sir  John  Her sch el  (Notice  of  a  remarkable  disposition  of  ice  round 
the  decaying  stems  of  vegetables  during  frost;  Lond.  Edinb.  and  Dubl. 
phil.  mag.  and  journal  of  sc.  H.  Jan. — Juni  1833  p.  110;  bei  Caspary  a. 
a.  O.)  fand  an  den  Stumpfen  abgestorbener  Disteln  und  Heliotropen  blatt- 
artige  Eisbildungen. 

James  D.  Dana  (Manual  of  mineralogy.  2nt  Edit.  New  Haven  et 
Philad.  1849  p.  46;  bei  Caspary  a.  a.  O.)  giebt  an  „an  kalten  Morgen  des 
Fxuhlings  und  Herbstes  findet  man  in  diesem  (Nordamerika's)  Klima  die 
Zweige  von  Pflanzen  bin  und  wieder  von  faserigen  Eislocken  umgeben,  welche 
senkrecht  dem  Stamme  anhangen." 
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Le  Conte  (observations  on  a  remarkable  exudation  of  ice  from  the 
stems  of  vegetables  and  on  a  singular  protrusion  of  icy  columns  from 
certain  kinds  of  earth  during  frosty  weather:  Lond.  Edinb.  and  Dubl.  phil. 
mag.  and  journal  of  sc.  XXXVl.  Jan. — Juni  1850;  bei  Caspary  a.  a.  O.) 
beobachtete  die  Blatteisbildung  wiederholt  bei  Pluchea  hifrons  D.  C,  camphorata 
D.  C.  in  Carolina  und  Georgien.  £r  betrachtet  diese  Eisbildungen  als 
Analogon  der  von  ihm  beobachteten  faserig  -  massenhaften,  welche  auf  dem 
Boden  oft  drei  Zoll  dicke  Lagen  bilden.  Diese  auf  ziemlich  nassem  porosem 
Boden  vorkommenden  Krystallbildungen  bestehen  aus  einer  grossen  Zahl 
von  Eisfaden,  welche  miteinander  zu  faserigen  Saulen  verbunden  sind,  Bundeln 
von  gesponnenem  Glase  ahnlich  sehen,  und  rechtwinklig  auf  der  Oberflache 
des  Boden s  stehen,  als  ob  sie  in  halbflussigem  Zustande  von  unzahligen  Haar- 
rohrchen  desselben  ausgegangen  waren.  Die  faserigen  Eismassen  zeigten 
sich    nur   iiber  einem  Boden,    welcher  selbst  nicht  gefroren  war. 

Caspary  (a.  a.  O.),  welcher  von  dem  Inspektor  Bouch6  darauf  auf- 
merksam  geroacht  wurde,  beobachtete  am  14.  Novbr.  1853  Morgens  7 — 8  Uhr 
ini  Schoneberger  bot.  Garten  bei  einer  Temperatur  von  — 3®  R.  die  faserig- 
kompakten  und  die  blattformigen  Eismassen  an  einer  betrachtlichen  Zahl 
von  auslandischen  im  freien  Lande  stehenden  Pflanzen,  aber  nicht  an  den 
in  Topfen  erzogenen,  z.  Th.  waren  es  einjahrige,  theils  mehijahrige.  „Die 
faserig-kompakten  Eislagen  bestanden  aus  kleinen  dilnnen  Eisfaden  von 
horizontaler  Richtung,  die  senkrecht  auf  dem  Holz  aufsassen,  so  dass  sie 
iiber  eine  mehr  oder  minder  grosse  Flache  des  Holzkorpers  eine  zusammen- 
hangende,  1,5  bis  2  mm  dicke  Schicht  bildeten ;  die  einzelnen  Faden  waren 
jedoch  nicht  zu  isoliren;  sie  umgabeu  nieist  nicht  den  ganzeu  Holzkorper, 
sondern  nur  etwa  ^/s — ^/s  desselben  und  zwar  in  einer  Lange  von  30 — 90  mm. 
Die  Rinde  war  uber  ihnen  der  Lange  nach  durch  eine  oder  zwei  Spalten 
geoffnet,  aber  nicht  der  Quere  nach  in  Stucke  zerfetzt.  Das  Eis  liess  sich 
durch  die  Spalte  gut  sehen.  Solche  faserig-kompakte  Eislagen  zeigten  sich 
nur  an  einigen  wenigen  Pflanzen,  von  denen  er  Lantana  aculeata  und  Tagetes 
bonariensis  anmerkte  und  genauer  untersuchte." 

„Viel  mehr  in  die  Augen  fallend  und  wirklich  zierlioh  war  die  zweite 
Art  der  Eisbildung,  die  blatterige.  Vertikale,  bald  schneeweisse,  bald  wasser- 
klare  Eisplatten  von  10 — 160  mm  Lange,  10 — 30  mm  Breite  und  so  dick 
wie  starkes  Papier,  erhoben  sich  radial  vom  Holzcylinder  aus  in  mehr  oder 
weniger  regelmassiger  Kriimmung;  sie  zeigten  horizon  tale  Streifung,  als  ob 
sie  aus  horizontalen  Eisfaden,  die  sich  in  vertikaler  Richtung  mit  eicander 
verbunden  hatten,  zusammengesetzt  waren.  Am  Rande  waren  sie  meist  ziem- 
lich gradlinig  begrenzt,  oft  aber  ging  die  horizontale  Streifung  hier  in  Zer- 
faserung  uber,  so  dass  der  Rand  gefranzt  oder  lockenartig  war.  Die  Eis- 
blatter  hatten  die  Rinde  und  das  Cambium  abgetrieben,  sie  der  Lange  und 
Quere  nach   gespalten   und  die  Fetzen    derselben   hingen    auf  den  Randem 
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der  Eisblatter.  An  vielen  Stellen  zeigte  sich  diese  Eisbildung  am  gauzen 
Umfange  des  Stammes  und  es  raochten  bis  gegen  30  Lamellen  da  sein,  so 
dass  sie  in  eineni  Durchmesser  von  50 — 60  mm  den  Stamm  umgaben,  an 
anderen  war  sie  nur  einseitig  und  nur  wenige  Lamellen  oder  gar  nur  eine, 
oft  vorzugsweise  sebon  entwickelt,  vorhanden.  Besonders  zierlicb  gebogen 
und  mit  gefranztem  Rande,  wie  lockig,  zeigten  sich  kurzere  aber  sebr  breite 
Lamellen  an  den  Zweigspitzen.  Der  Holzcylinder  war  oft  und  zwar 
durch  mehrere  Spalten  gesprengt.  Die  Eislamellen  drangen  niemals  aus 
einer  Spalte  hervor."  Diese  Lamellen  wurden  beobachtet  an:  Perilla  ar- 
guta,  Alonsoa  incisifolia,  Cuphea  cordata,  tubiflora  und  platycentra,  Helio- 
tropium  peruvianum,  Manulea  oppositifolia,  Calceolaria  perfoliata."  ^) 

Bei  H.  Hoffmann  (t^anzenklimatologie  1857  S.  329)  fiudet  sich  noch 
eine  hierher  gehorige  Notiz.  „Bl^tter  von  Viburnum  Tinus  und  Aucuba 
wurden  zwischen  zwei  Blatter  grauen  Loschpapiers  gelegt,  diese  zwischen 
zwei,  wenige  Linien  dicke  Schneelagen,  diese  zwischen  zwei  Glasplatten, 
welche  also  dasGanze  einschlossen.  Nach  einer  —10^  kalten  Nacht  fanden 
sich  27  Stunden  spater  die  Unterseiten,  und  zwar  ausschliesslich,  bei  alien 
Blattem  reichlichst  mit  feinen  Eisnadelchen  besetzt,  von  charakteristischer 
Gruppirung  (in  der  Beschreibung  nicht  charakterisirt)  bei  jeder  von  beiden 
Pflanzen  anders."  „Eine  Zerreissung,  eine  mechanische  Verletzung  war  nicht 
zu  bemerken." 

«  Hugo  V.  Mohl  (in  der  genannten  Abhandl.  Bot.  Zeitg.  1860  S.  15  u. 
16)  giebt  folgende  Mittheilung:  „Es  ist  bekannt,  dass  die  Blatter  mancher 
Baume  z.  B.  von  Acer  platanoides,  den  verschiedenen  Arten  von  Juglans 
u.  8.  w.  wochenlang  vollstandig  ihre  grune  Farbe  verloren  haben  konnen, 
und  dass  dennoch  das  Abfallen  derselben  nur  allmahlich  von  der  Basis  der 
Zweige  gegen  ihre  Spitzen  bin  erfolgt,  dass  dagegen,  wenn  in  einer  hellen 
Nacht  plotzlich  Frostkalte  eingetreten  ist,  den  andern  Morgen  die  Blatter 
mit  einem  Male  massenhaft  abfallen.  Es  trat  diese  Erscheinung  in  dem 
verflossenen  Herbst  am  23.  Okt.  ein.  In  der  vorausgegangenen  Nacht  war 
das  Thermometer  zum  ersten  Male  unter  den  Gefrierpunkt  (auf  — 2  ®  R.,  im 
Freien  wahrscheinlich  tiefer)  gefallen,  es  lag  des  Morgens  ein  starker  Reif 
und  stillstehende  Wasser  waren  ziemlich  stark  iiberfroren.  Als  ich  des  Morgens, 
so  lange  das  Thermometer  noch  unter  dem  Gefrierpunkte  stand  und  der 
Reif  noch  lag  in  den  Garten  ging,  so  war  der  Boden  unter  den  Wallnuss- 
baumen,  Maulbeerbaumen  u,  s.  w.  bereits  dick  mit  Blattern  bedeckt,  wahrend 
sich  immer  noch  weitere  Blatter  und  zwar  bei  vollkommener  Windstille  ab- 
losten.  Die  Untersuchung  der  Baume  zeigte,  dass  die  Kalte  stark  genug 
gewesen  war,  um  in  den  Blattern  den  Saft  zum  Gefrieren  zu  bringen.     Als 

1)  Aehnlicfae,  2 — 3  cm  breite,  papierdtinne  Eislamellen  beobachtete  ich  im  Winter 
1882  zu  1883  an  alten,  dicht  Uber  dem  Erdboden  hinliegenden  fingerdicken  Stftmmen 
von  Plnmbogo  Larpanthae.     Zusatz  1892. 
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ich  die  Blattnarben  von  den  abgefallenen,  oder  gerade  in  der  Ablosung  be- 
griffenen  Blattern  betrachtete,  fand  ich  sie  bei  einer  Reihe  von  Pflanzen  mit 
einer  diinnen  Eisschicht  bedeckt  Am  auffallendsten  war  dieses  bei  Paulo w- 
nia  der  Fall,  wo  eine,  wenigstens  ^/2  Linie  dicke  Eisscheibe,  die  sich  mit 
dem  Nagel  als  feste  zusammenhangende  Masse  abdrucken  liess,  jede  frische 
Blattnarbe  bedeckte,  wahrend  andere  Blatter,  welche  noch  am  Zweige  sassen, 
durch  eine  gleiche  Eisscheibe  bereits  von  der  Blattnarbe  vollig  getrennt  waren, 
aber  auf  der  oberen  Seite  der  Eisscheibe  angefroren  waren  und  dadurch  am 
Abfallen  gehindert  wurden.  Aehnliche,  wenngleich  weniger  dicke  Eiskrusten 
waren  auf  den  grossen  Blattnarben  der  abgefallenen  oder  im  Abfallen  be- 
griffenen  Blatter  am  Gjmnocladus,  Ailantus,  Juglans  leicht  zu  finden,  wahrend 
sie  auf  den  kleineren  Blattnarben,  wie  bei  Asimiua  triloba  zwar  auch  vor- 
handen,  aber  leichter  zu  ubersehen  waren.  Es  konnte  keinem  Zweifel 
uDterli^en,  dass  bei  diesen  Grewachsen  und  namentlich  bei  Paulownia  die 
Blatter  auf  eine  rein  mechanische  Weise  durch  den  zu  einer  Eisscheibe  er- 
starrten  Saft  von  dem  stehenbleibenden  Theil  des  Blattkissens  losgerissen 
waren.  Die  nahere  Untersuchung  der  nach  Hause  genommenen  Zweige 
zeigte,  dass  sich  die  Eisscheibe  in  der  Trennuhgsschicht  der  Blatter  gebildet  hatte. 
Es  erklart  sich  dies  wohl  zunachst  daraus,  dass  die  Zellen  dieser  Schichte  be- 
senders  mit  Saft  erfuUt  sind.  Allein  dieser  Umstand  kann  die  Bildung  einer  so 
dicken  Eisscheibe,  wie  sie  bei  Paulownia  vorkam,  nicht  erklaren,  sondem  diese 
kann  nur  dem  Austreten  einer  betrachtlichen  Saftmasse  aus  der  Blattnarbe*  ihre 
Entstehung  verdanken.  Es  ist  nun  nicht  leicht  zu  sagen,  auf  welche  Weise  der 
Frost  dieses  Austreten  von  Saft  bewirkt,  allein  es  wird  kaum  zu  zweifeln  sein, 
dass  dieser  Austritt  von  Saft  dadurch  bewirkt  wird,  dass  die  Kalte,  ehe  sie  den 
ganzen  Zweig  durchdringt,  und  seine  Saftmasse  zum  Erstarren  bringt,  zunachst 
eine  Kontraktion  der  ausseren  Schichten  des  Zweiges  veranlasst  und  dass  dadurch 
ein  Theil  der  um  diese  Zeit  in  den  Zweigen  reichlich  vorhandenen  Saftmasse 
in  die  bereits  gebildete  Spalte  der  Trennungsschichte  ausgepresst  wird  und 
hier  gefriert  Ich  gestehe  iibrigens,  dass  mich  diese  Erklarung  nicht  ganz 
befriedigt,  indem  es  zweifelhaft  erscheinen  kann,  ob  ein  solcher  Druck,  welchen 
die  sich  zusammenziehende  Rinde  auf  die  inneren  Theile  der  Pflanze  aus- 
uben  wurde,  die  Bildung  einer  Eisscheibe  von  der  Beschaffenheit,  wie  sie  sich 
auf  den  Blattnarben  von  Paulownia  darbot,  zur  Folge  haben  kann^).  Es 
war  namlich  diese  Eisscheibe  ofienbar  nicht  aut  die  Weise  entstanden,  dass 

i)  Diese  Yermuthung  von  Hugo  v.  Mo  hi  wird  durch  folgendes  bestfttigt.  Wenn 
man  Zweige  von  Rhamnus,  Betula,  Fagus,  2 — 3  cm  dick  und  10—12  cm  lang,  einige 
Zeit  in  Wasser  liegen  l&sst,  dann  an  den  Querschnitten  und  der  Rinde  gut  abtrocknet 
und  80  in  eine  K&lte  von  —5^  bis  6^  R.  legt,  so  treten  an  den  Querschnitten  w&hrend 
des  Gefrierens  grosse  Wassertropfen-  hervor ,  welche  sogleich  zu  dicken  Eismassen 
erstarren;  offenbar  geschieht  dies  zum  Theil  durch  Kontraktion  des  Holzes,  das 
Wasser  dringt  mit  bedentender  Qewalt  und  Geschwindigkeit  hervor;  die  mikrosko- 
pische  Untersuchung  liess  keine  deutliche  Sonderung  der  Eismasse  in  S&ulen  erkennen. 
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der  zu  Eis  erstarrende  Saffc  rasch  und  aus  einzelnen  Gefassmundungen  auB- 
geflosflen  ist  und  die  Spalte  der  Trennungsschichte  uberschwetnmt  hat,  indem 
sie  in  diesem  Falle  aus  einer  gleichmassigen  Eismasse  gebildet  gewesen  ware." 
—  „Die  Eisscheiben  waren  so  gross,  als  die  Blattnarbe  selbst,  am  Rande 
scharf  abgeschnitten  und  cylindrisch,  und  es  zeigte  das  Eis  in  seiner  Farbung 
(wohl  in  Folge  von  Einsehluss  kleiuer  Luftblasen)  Unterschiede,  je  nachdem 
dasselbe  sich  uber  dem  Parenchym  der  Blattnarbe,  oder  uber  den  abgerissenen 
Gefassbuudel  gebildet  hatte,  insofern  dasselbe  an  den  Stellen,  welche  den 
Gefassbundeln  entsprachen,  nicht  ganz  durchsichtig  sondern  weissgefarbt  war." 

Ich  finde  bei  v.  Mohl  keine  Angabe,  ob  die  Eisscheiben  aus  Eisfaden 
oder  SHulen  bestanden,  ihre  Bildungsweise  stiramt  aber  so  sehr  mit  deil  Eis- 
krusten  auf  den  Rubenscheiben  und  den  Blattstielquerschnitten  uberein,  dass 
man  wohl  die  Annahme  ohne  Weiteres  wagen  darf. 

Hugo  V.  Mohl  beobachtete  die  von  Le  Gonte  zuerst  beschriebene  Bil- 
dung  von  Eiskrystallen  auf  dem  Boden;  die  von  ibm  beschriebenen  Bildungen 
Bind  um  Tubingen  bekannt  und  fuhren  dort  den  Namen  Kammeis.  Er  sah 
sie  am  11,  Novb.  1859  auf  dem  Gebirgszug  des  Schwarzwaldes ;  Eissaulen 
Btanden  senkrecht  aus  dem  Boden  hervor.  „Nach  vorausgegangenem  Regen- 
wetter  hatte  sich  der  Himmel  am  10.  Novb.  aufgeklart  und  es  war  in  der 
Nacht  auf  den  11.  mit  kaltem  Nordwind  Frost  eingetreten.  An  diesem 
Tage  fand  sich  nun  an  unzahligen  Stellen,  an  denen  der  Boden  von  Vege- 
tation entblosst  war  und  eine  steile  Boschung  bildete  (in  Hohlwegen,  am  Ab- 
hange  von  Graben)  diese  auffallende  Eisbildung.  Dieselbe  bestand  theils 
aus  isolirten,  gewohnlich  aber  aus  massenweise  neben  einanderstehenden  und 
theilweise  aneinander  angefrorenen  Eisfaden,  von  der  Dicke  einer  Nahnadel 
bis  zur  Dicke  eines  Rabenkiels,  welche  gewdhnlich  vollkommen  grade,  nur 
selten  gekrummt  waren  und  eine  Lange  von  1  —  2  Zollen  batten.  Der  Boden, 
auf  dem  sie  aufsassen,  bestand  aus  einem  mit  wenig  Thon  gemeugten  Sande 
und  war  massig  feucht.  Bel  der  ersten  Bildung  der  Eisnadeln  war  wohl 
die  ausserste  Schicht  des  Bodens  gefroren  gewesen,  denn  sie  war  von  den  Eis- 
saulen in  die  Hohe  gehoben  worden,  wahrend  das  untere  Ende  derselben 
auf  nicht  gefrorenem  Boden  aufsass^). 

Fassen  wir  nun  das  Vorhergehende  kurz  zusammen,  so  siud  bis  jetzt 
folgende  Falle  beobachtet. 

1.  Einzelne  Eissaulen  von  Stephan  Elliot  und  H.  Hoffmann  auf  frischen 
Pflanzentheilen  beobachtet;  ich  sah  haufig  einzelne  kleine  Saulen 
auf  Riibenquerschnitten,  welche  unbedeckt  gefroren  (siehe  ferner: 
Bonnet:  Usage  des  feuilles  LXXXH). 


1)  Id  der  Umgegend  von  Bonn  habe  ich  diese  Kammeisbildungen  sp&ter  viel- 
fach  beobachtet,  besonders  oft  an  den  Radspuren  auf  erweichtem  Boden  der  Feld- 
wege.    Zusatz  1892. 
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2.  Eisfaden  durch  seitliche  AnlageruDg  zu  Eisflachen  vereinigt,  von 
Herschel,  Dana,  Le  Conte,  Bouch6,  Caspary,  spater  von  mir  be- 
obachtet, 

3.  Krystalle  durch  seitliche  Anlagerung  zu  kompakten  Massen  von  der 
Dicke  einer  Krystallhohe  verbunden ;  unter  der  Rinde  todter  Stamme 
von  Herschel,  lebender  Stamme  von  Caspary,  auf  den  frischen  Ab- 
losungsflachen  der  Blattkissen  von  v.  Mohl,  auf  den  Schnittflachen 
frischer  Pflanzentheile  von  mir  beobachtet ;  ahnliche,  aber  viel  hohere 
Eissaulen  auf  feuchtem  Boden  von  Le  Conte,  v.  Mohl  und  mir 
beobachtet. 

4.  Die  Bchorfigen  Eisbildungen  aus  dunnen,  meist  sechsseitigen  Tafeln 
bestehend  auf  dem  grosszelligen ,  lockeren  Parenchym  des  inneren 
Kiirbisfleisches  von  mir  beobachtet. 

Folgendes  sind  die  wichtigsten  Puukte,  in  denen  diese  Gebilde  uber- 
einstimmen : 

I.  Ihre  Gestalt  weist  jederzeit   darauf  hin ,    dass    sie   nach   und   nach 
wachsen ;   ich  habe  an   den  von   mir   beobachteten  dieses  Wachsen 
direkt  verfolgt. 
II.  Das  Wachsthum  erfolgt  immer   in  einer  Richtung,   welche  auf  der 
Unterlage  senkrecht  steht. 

III.  In  alien  Fallen  lasst  sich  das  Wachsthum  nur  dadurch  erklaren, 
dass  wahrend  desselben  die  Unterlage,  welche  das  Material  dazu 
liefert,  noch  ungefroren  bleibt,  bei  den  von  mir  beobachteten  Eis- 
bildungen und  bei  denen  des  Bodens  ist  dieses  beobachtet,  bei  den 
anderen  weisen  die  Umstande  darauf  hin. 

IV.  Die  Bildung  dieser  einseitig  wachsenden  Krystalle  erfolgt  jederzeit 
bei  geringer  Kalte,  und  nur  auf  solchen  Unterlagen,  welche  bis  dahin 
eine  hohere  Temperatur  besassen. 

V.  Das  Quantum  und  die  Bildungsweise   der  Krystalle  weist   in  alien 

Fallen  darauf  hin,  dass  das  sie  bildende  Wasser  weder  allein  durch 

Zusammenziehung  der  Unterlagd,  noch  durch  Ausdehnung  des  Wassers 

austritt. 

Leider  hat  keiner  der  friiheren  Beobachter  die  Krystalle  mikroskopisch 

untersucht   (und   die  Erklarungen  Le  Conte's   und   Caspary's  sind  so  ganz- 

lich  verfehlt,  dass  ihre  nochmalige  Reproduktion  am  Besten  unterbleibt.) 

Meine  oben  angegebene  Erklarung  unterscheidet  sich  von  der  v.  Mohl's 
nur  durch  das  Wort  „au8sickern",  welches  er  braucht  und  fur  welches  er 
keine  bestimmte  Kraft  angiebt;  wogegen  ich  eine  allgemein  bekannte  und 
bestimmte  Kraft,  die  Imbibitionsthatigkeit,  als  Ursache  des  kontinuirlichen 
Wasseraustrittes  bezeichnet  habe.  Dass  H.  v.  Mohl  keinen  wesentlichen 
Unterschied  zwischen  der  Bildung  der  Boden-Krystalle  und  der  Eiskrusten 
auf  Pflanzen  macht,  geht  daraus  hervor,   dass   er   auf  die  mitgetheilte  Vor- 
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stellung,  die  er  sich  von  dem  Bildungsprozess  des  letzteren  macht,  durch  die 
Bildimg  des  Kammeises  geleitet  wurde.  ,,Maii  kann  sich  ihre  Entetehung 
(der  Bodenkrystalle)  kauni  anders  denken,  als  dass  wahrend  der  Erstarrung 
des  Wassers  in  den  aufisersten  Endigungen  der  den  Boden  durchziehenden 
leeren  Raume  ein  bestandiges  schwaches  Nachsickem  von  Wasser  etatt- 
gefunden  hat,  durch  welches  das  Material  zu  bestandigem  Ansatz  neuen 
Eises  am  Gninde  der  Nadeln  geliefert  wurde/' 

Es  ist  klar,  dass  die  von  mir  gegebene  Erklarungsweise  sich  ebensogut 
dem  Boden  anbequemt,  wie  den  Pflanzengeweben.  Ich  stimme  daher  v.  Mohl's 
Ansicbt  vollkommen  bei,  wenn  er  zwischen  den  Eisbildungen  auf'  dem  Boden 
und  auf  Pflanzen  keinen  wesentlichen  Unterschied  statuirt. 

Auch  halt  es  v.  Mohl  fiir  moglich,  dass  das  „Aussickern''  durch  die 
Zusammenziehung  der  Zweige  bei  der  Abkuhlung  noch  unterstutzt  werde. 

Dass  Bouch6  und  Caspary  die  blattrigen  und  faserig-kompakten  Eis- 
bildungen nur  auf*  Pflanzen  des  freien  Landes  beobachteten,  raochte  ich  in 
Folgendem  begriindet  finden.  Wenn  es  zur  Erklarung  jener  Eisbildungen 
auch  nicht  nothig  ist,  mit  Caspary  einen  von  den  Wurzeln  ausgehenden  be- 
deutenden  Saftdruck  anzunehmen,  welcher  die  Fliissigkeit  iiber  die  Oberflache 
des  Holzes  hinauspresst,  bei  so  niederer  Temperatur  aber  nicht  existirt,  so 
erfordert  doch  die  Quantitat  des  Eises,  wie  Caspary  mit  Becht  angiebt, 
einen  Zufluss  von  unten.  Bei  den  Pflanzen  in  freiem  Lande  findet  dieser 
Zufluss  statt,  denn  die  grosse  Masse  des  Bodens  kuhlt  sich  bei  den  ersten 
Nachtfrdsten  nur  wenig  ab,  die  Wurzeln  stehen  in  einem  noch  ziemlich  hoch 
temperirten  Medium,  nehmen  Wasser  auf  und  senden  es  nach  oben.  Bei 
(ten  in  Topfen  stehenden  Pflanzen  kiihlt  dagegen  die  Erde  schon  in  wenigen 
Stunden  stark  aus,  wenn  die  Temperatur  unter  0^  sinkt,  die  Wurzeln  hdren 
dann  auf  Wasser  aufzunehmen  und  hinaufzusenden.  Man  kann  sich  durch 
sehr  einfache  Versuche  von  der  Sistirung  der  Wurzelthatigkeit  durch  Ab- 
kuhlung des  Bodens  iiberzeugen.  Wenn  man  Tabak-  oder  Kurbispflanzen^) 
in  glasernem  Gefassen  erzogen  hat  und  diese  Gefasse  einige  Stunden  lang 
mit  Schnee  umgiebt,  so  fangen  die  Blatter  an  stark  zu  welken;  die  Luft- 
temperatur  von  4 — 10^  R.  unterhalt  namlich  die  Ausdiinstung  wahrend  die 
Wurzeln  in  dem  abgekiihlten  Boden  das  Verloreue  nicht  ersetzen  konnen; 
erwarmt  man  dann  den  Boden  auf  10 — 15^  R.,  so  werden  die  Blatter  wieder 
straff,  weil  die  Wurzeln  wieder  thatig  geworden  sind. 

Demnach  erklart  sich  das  Nichterscheinen  der  Eisbildungen  auf  den 
Topfpflanzen  daraus,  dass  bei  ihnen  der  Zufluss  von  unten  nicht  stattfindet. 

Als  Resultat  der  vorstehenden  Betrachtungen  mochte  ich  folgende  Satze 
hinstellen:  Wenn  imbibirte  Korper  (Zellhaute,  thoniger  oder  humoser  Boden) 
von  hinreichender  Masse,  um  langsam  auszukuhlen,  uber  0^  warm  sind  und  an 


1)  Besonders  geeignet  sind  Begonien.    Zusatz  1892. 
Sachs,  GoMmmelte  Abhandlangen.  I. 
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ihren  Oberflachen  von  einer  unter  0^  kalten  Luft  beruhrt  werden,  so  erstarrt 
die  aussere  Schicbt  des  Imbibitionswassers  zu  Eis  und  bildet  seidich  ver- 
bundene,  mehr  oder  weniger  regelmassig  secbseckige  Flatten ;  dorch  Erneuerung 
der  abgefrorenen  Wasserscbicht  und  Erstarren  derselben  verdicken  sich  diese 
Flatten  und  endlicb  erscheint  die  zuerst  gebildete  Flatte  nur  als  die  oberste 
Schicbt  einer  mebr  oder  weniger  boben  Eissaule.  Jede  Kraft,  welcbe  sebr 
langsam  und  kontinuirlicb  ein  Austreten  des  Wassers  im  Sinne  der  Im- 
bibition bewirkt,  kann  die  Krystallbildung  befordem,  solcbe  Krafte  sind  die 
Kontraktion  des  Gewebes ,  und  der  von  den .  Wurzeln  aus  stattfindende 
Nacbscbub. 

A  n  h  a  n  g. 

Ueber  die  Zusammenziehung  saftiger  Fflanzentbeile  bei  dem 

Gefrieren. 

Herr  Frof.  H.  Hoffmann  hat  in  seinen  Grundziigen  der  Fflanzenklima- 
tologie  1857  S.  327  —  329  Messungen  angegeben,  um  auf  volumetrischem 
Wege  die  Zusammenziehung  saftiger  Fflanzentbeile  bei  dem  Gefrieren  zu  er- 
kennen.  Die  Kontraktionen,  welcbe  er  auf  diese  Weise  erhielt,  erreichen 
bei  Blattern  21  bis  iiber  30  Froz.  des  urspriinglichen  Volumens.  Diese  ganz 
unglaublich  grossen  Zusammenziehungen  veranlassten  mich  zu  neuen  Ver- 
sucben  uber  diesen  Gegenstand  um  so  mehr  als  ich  die  von  Herm  H.  Hoff- 
mann befolgte  Methode  fur  unbrauchbar  halte^).  Die  Blatter  wurden  von  ihm 
in  das  7^  warme  Wasser  in  einem  Masscylinder  eingetaucht,  dann  dem  Frost 
ausgesetzt  und  abermals  in  das  6^ — 7^  warme  Wasser  eingetaucht.  Die 
Differenzen  der  Wasserbobe  bei  beiden  Messungen  wurden  als  Kontraktionen 
durch  den  Frost  bezeichnet.  Allein  gefrorene  Blatter,  welcbe  man  in  Wasser 
von  7^  taucht  sind  momentan  erfroren,  d.  h.  rasch  aufgethaut  wie  aus  dem 
folgenden  Theil  meiner  Abhandlung  erhellen  wird.  Diese  rasch  aufgethauten 
Blatter  nehmen  nicht  nur  ein  anderes  Volumen  an  als  sie  im  Zustande  der 
Erstarrung  batten,  sondern  sie  zeigen  auch  ein  durchaus  verandertes  Verhalten 
gegen  Wasser.  Die  frischen  Blatter  sind  niemals  mit  Wasser  gesattigt, 
nehmen  dasselbe  also  uoch  aus  dem  Masscylinder  bei  dem  Untertauchen 
auf;  bei  einem  gefrorenen  Blatte  tritt  nicht  nur  eine  ganz  andere  Wasser- 
kapacitat  auf,  sondern  die  Aufnahme  und  Abgabe  von  Wasser,  die  Diffusion 
findet  bier  mit  ausserordentlich  grosser  G«schwindigkeit  statt,  so  dass  bei 
dem  ersten  und  bei  dem  zweiten  Messen  unter  Wasser  wahrend  der  Be- 
obachtung  Volumveranderungen  stattfinden,  welcbe  mit  der  Zusammenziehung 


1)  Dass  ich  diese  Angaben  nicht  ganz  unterdrQcke ,  geschieht  nur,  um  za 
zeigen,  wie  es  1857  und  noch  Jahre  lang  nachher  mit  der  Pflanzenphysiologie  be- 
stellt  war.    Zusatz  1892. 
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bei  dem  Grefrieren  nichts  zu  thun  baben,  und  diese  Aenderungen  sind  um 
80  komplizirter  als  eie  mit  Aiifnabme  dee  Masswaseers  verbunden  sind. 
Aber  selbst  wenn  Alias  das  nicbt  stattfande,  so  ware  der  Einwurf  nicbt  zu 
beseitigen,  dass  H.  Hoffmann  bei  seiner  zweiten  Messung  nicbt  das  gefrorene, 
sondem  das  rasch  aufgetbaute  getodtete  Blatt  mass. 

Da  icb  kein  Mittel  kenne,  um  uberbaupt  an  Pflanzentheilen  so  genaue 
volumetrische  Beobacbtungen  zu  machen,  wie  sie  fur  den  gegenwartigen 
Zweck  allein  werthvoU  sein  konnen,  so  bescbrankte  icb  micb  darauf,  lineare 
Messungen  zu  versuchen,  aus  denen  sieb  docb  wenigstens  annabernd  die 
Volumanderung  abscbatzen  lasst. 

Blatter  wurden  an  der  Stielbasis  abgesebnitten,  dann  die  Lamina  beider- 
seits  von  der  Mittelrippe  abgescbnitten.  Der  verlangerte  Blattstiel  wurde  dann 
mit  seiner  konkaven  Seite  auf  eine  grade  Linie  auf  weissem  Papier  aufge- 
druckt  und  an  beiden  Endpunkten  mit  einem  sehr  spitzen  barten  Bleistift 
Punkte  gemacbt;  dann  kam  der  Pflanzentbeil  in  eine  zugestopfte  Bobre  um 
Verdunstung  zu  verbindem  und  diese  in  eine  Kaltemiscbung,  aus  Scbnee 
und  Sebwefelsaure,  worin  die  Stiele  binnen  10 — 15  Minuten  voUig  bart 
wurden;  sodann  wurden  sie  in  einem  kalten  Zimmer  wieder  auf  die  Linie 
gelegt,  das  eine  Ende  auf  den  entsprecbenden  Bleistiftpunkt,  das  andere 
Ende  fiel  dann  innerbalb  des  fruberen  Endpunktes  und  wurdfe  bier  mit 
einem  neuen  Punkt  moglicbst  genau  bezeicbnet.  Erst  dann  wurden  mit  dem 
Zirkel  die  Entfernungen  gemessen. 


L&nge 


Blattstiel  8ainint  Mittel- 

rippe von: 

frisch. 

Winter-Raps 

88  mm 

Botbe  Lupine 

71     „ 

Ballota  nigra 

135'    „ 

Grunkobl 

208     „ 

Ranunculus  repens 

52,0  „ 

Capsella 

82,5  „ 

Tabak 

193     ., 

Ziuammenzlehang 

in  Proz.  der  ur- 

gefroreo. 

sprungl.  TiSnge. 

86  mm 

1,70  Proz. 

70,3  „ 

0,99  „     „ 

134     „ 

0,73  „     „ 

206     „ 

0.96  „     „ 

50,2  „ 

3,46  „     „ 

80,5  „ 

2,42  „     „ 

180     „ 

1,64  „     „ 

194     „ 

2,51  „     „ 

Blatt  von  Allium  cepa  199    „ 

Der  Blattstiel  des  Tabaks  zog  sicb  bei  dem  Auftbauen  nocbmals  um 
1mm  zusammen. 

Wie  man  siebt,  babe  icb  bei  den  Messungen  meist  nur  die  ganzen 
Millim.  angegeben,  diess  gescbab  well  bei  dem  Auflegen  des  Stiels  auf  das 
Papier  eine  gewisse  Willkurlicbkeit  nicbt  zu  vermeiden  ist,  zumal  nacb  dem 
Gefrieren,  so  dass  die  Angabe  von  Zebntelmillimeter  schon  zu  den  illusori- 
scben  Genauigkeiten  gebort. 

Die  bier  mitgetbeilten  Zablen  fur  die  linearen  Zusammenziebungen 
durfen  nicbt  unmittelbar  zu  Schatzungen  uber  das  Volumen  benutzt  werden, 
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denn  e8  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Zusammenziehung  senkrecht  gegen 
die  Achse  der  Stiele  viel  geringer  ist.  Jedenfalls  zeigen  diese  Messungen  eine 
ungleich  geringere  Kontraktion,  als  HofiTmann  erhalten  hat.  Wenn  so  grosse 
ZusammenziehuDgen  stattfanden,  wie  er  sie  angiebt,  so  wiirde  man  mit 
blossen  Augen  ohne  alle  Messung  das  Resultat  erkeDoen,  da  seine  Volum- 
anderungen  den  dritten  Theil  (Dracaena  cernua)  des  Gesammtvolums  erreichen. 

leh  habe  ferner  aus  Riiben  und  Kurbisfleisch  quadratisebe  und  pris- 
matiscbe  Stiicke  moglichst  gross  ausgeschnitten,  auf  Papier  ihre  Dimensionen 
bezeichnet  und  dann  gegen  Verdun stuDg  geschutzt  gefrieren  lasseu.  £s  ist 
mir  aber  niemals  gelungen  eine  deutliche  VolumanderuDg  zu  bemerken;  es 
ist  dies  um  so  merkwurdiger,  da  diese  Theile  durch  Verdunstung  enorme 
Kontraktionen  erfahren. 

Die  Zusammeuziebung  bei  dem  Gefrieren  ist  auf  der  Unterseite  der 
Blattstiele  des  Raps  viel  starker  als  auf  der  Oberseite,  denn  wenn  man  ganze 
in  Topfen  stehende  Pflanzen  gefrieren  lasst,  so  krummen  sich  die  Stiele 
stark  und  biegen  sich  abwarts.  Setzt  man  eine  gefrorene  Rapspflaoze  an 
die  Sonne,  so  krummen  sie  sich  so  rasch  aufwarts  in  ihr  naturliche  Lage, 
dass  man  die  Bewegung  mit  den  Augen  leicht  verfolgen  kann.  Auch  die 
Unterseiten  der  Blatter  ziehen  sich  bei  dem  Gefrieren  starker  als  die 
Oberseiten  zusammen,  wodurch  sich  die  Lamina  nach  unten  zusammenroUt 
Ich  erwahne  diese  schon  von  Linn6  (Amoenit  academ.  Vol.  IV  de  somno 
plant,  p.  338)  bei  Euphorbia  Lathyris  und  von  Goppert  (Warme-Entwick- 
lung  1830.  S.  12),  ausserdem  bei  Cheiranthus  u.  a.  gesehene  Stelluugsander- 
ung  der  Blatter  nur  um  die  Bemerkung  daran  zu  kniipfen,  dass  das  Ab- 
wartsbeugen  der  Stiele  und  die  EinroUung  der  Lamina  schon  vor  dem 
Erstarren  eintreten,  dass  also  die  ZusammenziehuDgen  durch  Kalte  nicht 
eiue  alleinige  Folge  des  Gefrieren s  ist,  sondem  bei,  einem  gewissen  Grade 
der  Abkiihlung  dem  Gefrieren  vorausgeht.  Daraus  ergiebt  sich  nun  das 
Faktum,  dass  starke  Temperaturerniedrigungen  oder  besser  Temperaturander- 
ungen  in  der  Nahe  des  Eispunktes  als  Bewegungsursache  wirkeu. 

Veranderung  der  Zellen  durch  rasches  Aufthauen. 

Wenn  man  einen  Kiirbis  der  Lange  nach  durchschneidet,  so  bemerkt 
man  auf  dem  Schuitt  dreierlei  Schichten  welche,  durch  den  Lauf  der  Ge- 
fassbiindel  und  die  Festigkeit  des  Parencbyms  charakterisirt  sind.  Unmittel- 
bar  innerhalb  der  Schale  liegt  eine  Schicht,  worin  man  nur  Querschnitte  von 
Gel^sbundel  bemerkt ,  weiter  nach  iunen  werden  die  Biindel  zahlreicher  und 
nehmen  eine  der  Peripherie  parallele  Richtung  an,  endlich  in  der  Nahe  der 
Samen  biegen  die  peripherischen  Laufe  in  radiale  Richtungen  ein.  Bezeichnen 
wir  daher  die  beiden  organischen  Enden  der  Frucht  als  Pole,  so  hat  man 
unter  der  Schale    eine  Biindelschicht,    deren   Lauf    dem  Aequator  parallel 
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geht;    die  mittlere  Schicht   besteht   aus  Biindeln,    welche   die  Richtung  der 
Meridiane  haben,  die  dritte  lauft  radial. 

Auf  einem  frisch  gemachten  Langsschnitt  bemerkt  man  auf  dem  Quer- 
schnitt  jedes  aquatorial  verlaufenden  Bundels  einen  hellen  kleinen,  kugel- 
formigen  Tropfen,  der  sich  in  Kurzem  bedeutend  vergrossert;  sie  erreichen 
oft  5 — 6  mm  Dm-chmesser  ohne  ihre  runde  Gestalt  zu  verlieren;  diese  aus 
den  Gefassbundeln  kommende  Flussigkeit  farbt  ein  rothes  Lackmuspapier 
dunkelblau;  das  umgebende  Parenebym  dagegen  ist  stark  sauer  wie  gewohn-. 
lich.  Wenn  man  die  zuerst  hervorquellenden  Tropfen  mit  einem  Filtrir- 
papier  abtrocknet,  dann  einen  Streifen  neutrales  Lackmuspapier  auf  den 
Schnitt  legt  -  und  mit  dem  Finger  ein  wenig  andriiekt,  so  farbt  sieb  das 
Papier  an  alien  Stellen,  wo  es  das  Parenebym  beriibrte,  rotb,  nur  da  wo  es 
auf  die  Querscbnitte  der  ausseren  Biindelscbicbt  aufgedriickt  wurde,  zeigen 
sieb  intensiv  blaue  Punkte.  Es  ist  demnacb  kein  Zweifel,  dass  in  der 
Kurbisfrucbt  ein  cbemiscber  Gegensatz  zwiscben  den  Gefassbundeln  und  dem 
Parenebym  bestebt.  Da  icb  im  Dezember,  wo  icb  dies  zuerst  beobachtete,  nocb 
eine  Kurbispflanze  mit  einigen  Blattern  in  einem  Topf  im  Laboratorium  steben 
hatte,  so  konnte  icb  micb  iiberzeugen,  dass  in  den  Querscbnitten  der  Blatt- 
stiele  dasselbe  zu  beobacbten  ist.  Die  aus  den  Bundeln  austretende  Flussig- 
keit ist  deutlicb  alkaliscb,  das  Parenebym  der  Riude  stark  sauer.  Druckt 
man  einen  Querscbnitt  des  Blattstiels  ofter  nacb  einander  auf  einen  neutralen 
Streifen  Reagenzpapier,  so  erbalt  man  rotbe  Kreisflacben,  in  denen  die  blauen 
Gefassbundelabdriicke  einen  Zirkel  bilden.  Ein  Kiirbiskeim,  dessen  Kotyledo- 
nen  nocb  klein  aber  scbon  griin  waren  und  der  bereits  zwei  kleine  Blatt- 
cben  besass,  gab  dieselben  Reaktionen,  weun  man  den  Querscbnitt  des 
Keimstengels  auf  Reagenzpapier  aufdruckte;  zehn  blaue  Punkte  in  einem 
rotben  Kreise.  Die  allerdings  verkummerte  Wurzel  und  die  Kotyledonen 
zeigten  keine  alkaliscbe,  sondem  allein  saure  Reaktion^). 

Das  Vorkommen  alkaliscber  Fliissigkeiten  neben  den  gewobnlich  sauren 
Saften  des  Parencbyms  wurde  zuerst  von  Payen  (Compte  rendu  Bd.  XXVIl 
No.  1 — 2.  1848;  bot  Zeitg.  1848.  S.  849)  beobacbtet.  Aus  der  Gegenwart 
der  Ablagerungen  von  CaCOg  in  gewissen  Zellen  der  Urticeen  folgerte 
er,  dass  diese  Zellen  scbwacb  alkaliscb  sind,  wabrend  das  umgebende  Ge- 
webe  sauer  ist  Die  hellen  oberflachlicben  Drusen  auf  dem  Mesembriantbemum 
crystallinum  bezeichnet  er  als  mit  alkaliscber  Flussigkeit  gefullt;  das  unter- 
liegende  Grewebe  ist  sauer.  Dagegen  scbeint  es  bis  jetzt  nicbt  bekannt  zu 
sein,  dass  die  Grefassbiindel  in  den  vegetativen  Tbeilen  und  in  der  Frucbt 
einer  Pflanze  zu  alien  Lebenszeiten  alkaliscb  sind  und  in  einem  sauren 
Parenebym  verlaufen. 


)  Vergl.  die  spfttere  Abhandlung  fiber  saure,  neutrale  und  alkalische  Reaktion. 


\ 
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'Die  aus  den  Querschnitten  der  Gefassbundel  der  Kurbisfrucht  hervor- 
quellenden  alkalischen  Tropfen  nehmen  nach  ^/sStunde  ein  triibes  milch- 
weisses  Ansehen  aD,  bei  Beriihrung  mit  einer  Spitze  bemerkt  man,  dass  sie 
sich  mit  einer  festen,  elastiscben  Haut  umgeben  haben;  nach  einigen  Stunden 
ist  die  ganze  anfangs  flussige  Kugel  zu  einer  festen  Masse  erstarrt  und  ist 
nun  elastisch  wie  Kautschuk.  Erhitzt  man  ein  hinreichendes  Quantum  dieser 
Substanz  auf  einem  Platinblech,  so  entwickelt  sich  ein  nach  verbranntem 
Horn  riechender  Dampf;  es  bleibt  eine  voluminose  Kohle  zuruck,  welche 
schwer  verbrennt.  Die  Asche  ist  im  Verhaltniss  zu  der  Substanz  sehr  be- 
deutend;  setzt  man  einen  Tropfen  Wasser  darauf,  so  wird  sie  ganzlich  auf- 
gelost,  besteht  also  aus  Alkalisalzen ;  ein  rothes  Lackmuspapier  in  die  Losung 
getaucht  wird  dunkelblau. 

Da  Braconnot  (Rochleder  Ph3rtochemie  91)  in  den  Kurbissen  die  Gegen- 
wart  eines  Ammoniaksalzes  angiebt,  so  kam  ich  auf  die  Vermuthung,  die 
alkalische  B^aktion  der  frischen  Bundelflussigkeit  kdnne  von  einem  solchen 
herruhren.  Das  scheint  aber  nicht  der  Fall  zu  sein,  denn  die  blauen  Flecken, 
welche  sie  auf  dem  Reagenzpapier  zuriicklasst,  bleiben  auch  nach  starkem 
Austrocknen  und  Erwarmen  desselben,  und  die  bedeutende  Quantitat  der 
fixen  Alkalien  in  der  Asche  dieser  Flussigkeit  giebt  der  Annahme  Baum, 
dass  die  alkalische  Beaktion  der  frischen  Flussigkeit  von  einem  fixen  Alkali 
herriihrt  Setzt  man  auf  einen  frischen  Schnitt  einen  Tropfen  Molybdan- 
phosphorsaure,  so  entsteht  auf  jedem  Gefassbundel  eine  kleine  weisse  Kruste; 
ware  Ammoniak  zugegen,  so  wurde  diese  gelb  sein.  Jenes  Beagens  auf  eine 
diinne  Schicht  Kali,  welche  man  auf  Glas  ausgebreitet  hat,  gesetzt,  giebt 
eine  ebensolche  weisse  Haut 

Die  in  den  Biindeln  enthaltene  Flussigkeit  reicht  nicht  bin,  urn  den 
sauren  Saft  des  umgebenden  Parenchyms  zu  neutralisiren.  AVenn  man  auf 
einem  frischen  Schnitt  mit  dem  Messer  bin  und  her  schabt,  so  dass  Biindel- 
fliissigkeit  und  Zellsaft  sich  mischen,  so  ist  dann  das  Gemenge  noch  immer 
stark  sauer.  — 

Die  Thatsache,  dass  saure  und  alkalische  Fliissigkeiten,  nur  durch  die 
ausserst  diinnen  Wande  der  Zellen  getrennt,  neben  einander  vorkommen 
konnen,  wirft  ein  eigenthiimliches  Licht  auf  die  Eigenschaften  der  Zellhaute^). 
Diese  Zellhaute  sind  ofiTenbar  diosmotisch,  man  weiss  mit  welch  grosser  Kraft 
saure  und  alkalische  FliissigkeiteD  gegen  einander  diffundiren,  und  dennoch 
findet  dies  bier  nicht  statt.  Dies  weist  darauf  bin,  dass  die  lebendigen  Zell- 
haute Eigenschaften  besitzen,  fur  welche  wir  bisher  keine  Analogie  kennen. 
Zu  demselben  Schluss  fiihrt  das  Vorkommen  einzelner  GerbstofiTzellen  mitten 


1)  Bass  es  sich  bei  diesen  hier  besprochenen  Erscheinungen  nicht  um  die 
Zellstofflamelle ,  sondem  um  die  protoplasmatische  Auskleidung  derselben  handelt, 
wurde  schon  oben  hervorgehoben  und  ist  im  Folgenden  zu  beachten.    Zusatz  1892. 
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in  einem  Parenchym  welches  keinen  6erbsto£f  entbalt,  ebenso  das  Vorhanden- 
sein  flussiger  Farbstoffe  in  einzelnen  Zellen  mitten  in  einem  ungefarbten 
Gewebe. 

Lasst  man  nun  ein  Stuck  Kiirbis,  von  desseu  Reaktionen  man  sich 
uberzeugt  hat,  bei  starker  Kalte  rasch  gefrieren,  und  durchschneidet  man 
dann  das  gefrorene  Stuck  mit  einem  kalten  Messer,  legt  man  dann  auf  den 
frischen  Schnitt  ein  warmes  Reagenzpapier  und  druckt  es  mit  dem  Finger 
an,  so  erhalt  man  keine  blauen  Punkte  mehr,  die  alkalische  Reaktion  ist 
plotzlich  verschwunden,  nur  die  saure  ist  geblieben. 

Diese  merkwurdige  Veranderung  durch  ein  rasches  Gefrieren  und 
rasches  Aufthauen  brachte  mich  auf  den  Gedanken,  dass  die  alkalische 
Flussigkeit  bei  dem  Aufthauen  sich  mit  der  iiberwiegend  sauren  Umgebung 
mengt  und  dass  so  die  alkalische  Reaktion  verschwindet  Andere  spater  zu 
beschreibende  £rfahrungen  batten  mich  unterdessen  belehrt,  dass  die  Zell- 
wande  durch  rasches  Aufthauen  permeabler  werden  und  so  fand  ich  mich  zu 
der  Ansicht  gedrangt»  dass  die  beiden  Fliissigkeiten  im  Kurbis  bei  dem  Auf- 
thauen gegen  einander  diffundiren^  dass  demnach  die  Zellhaute,  welche  vor- 
her  die  Fahigkeit  besassen,  Monate  lang  zwei  chemisch  verschiedene  Stoffe 
zu  trennen,  diese  Fahigkeit  pldtzlich  verloren  batten. 

Diese  Meinung  wurde  gleichzeitig  durch  ein  anderes  nicht  minder 
merkwurdiges  Phanomen  hervorgerufen.  Wenn  man  namlich  eine  Scheibe 
aus  einer  dunkelrothen  Rube  in  kaltem  Wasser  abwascht,  um  den  Farbstoff 
der  zerschuittenen  Zellen  zu  entfernen  und  diese  Scheiben  sodann  in  Wasser 
von  etwa  0®  bis  10^  R.  legt,  so  wird  selbst  nach  mehrereu  Tagen  das  Wasser 
kaum  merklich  gefarbt,  es  nimmt  hdchstens  einen  hellrothen  Schein  an. 
Lasst  man  nun  dieselbe  Scheibe  gefrieren  und  bringt  sie  im  gefrorenen  Zu- 
stande  in  Wasser,  welches  die  friihere  Temperatur  zwischen  0®  und  10®  R. 
hat,  so  thauen  die  ausseren  Schichten  der  Scheibe  schnell  auf,  und  in  dem 
Masse  als  dies  geschieht,  farbt  sich  das  umgebende  Wasser  dunkelroth;  bei 
langerem  Liegen  und  ofterem  Erneuern  des  Wassers  lasst  die  Scheibe  end- 
lich  alien  FarbstofiT  austreten.  Die  frischen  Zellwande  halten  also  den  Farb- 
stofi*  zuruck,  die  rasch  aufgethauten  dagegen  lassen  ihn  frei  gegen  das 
Wasser  diffundiren^). 

Ein  Stuck  von  einem  welk  gewordenen  Kurbis  wog  98,8  g;  nachdem 
es  eine  Stunde  in  Wasser  von  20®  R.  gelegen  hatte,  wog  es  100,2  g,  hatte 
also  1,4  g  aufgenommen.   Dieses  Stiick  war  an  freier  Luft  binnen  drei  Stunden 


1 )  Herr  Prof.  Weber,  dem  ich  diese  BeobachtoDg  mitzutheilen  die  £hre  hatte, 
sagte  mir,  dass  die  Adem  gefrorener  Leichen  den  Farbstoff  austreten  lassen,  es 
scheiut  also  bei  dem  Erfrieren  animalischer  H&ute  etwas  Aehnliches  stattzufinden  wie 
bei  dem  der  vegetabilischen  Zellw&nde,  (wobei  es  sich  im  letzten  Fall  jedoch  nicht 
um  die  Zellstofflamelle  der  Wand ,  sondern  um  ihre  protoplasmatische  Auskleidung 
handelt.    Zusatz  1892.). 
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bei  — 5^R.  gefroren  und  wog  in  diesem  Zustand  99,3  g,  hatte  also  0,9  g 
durch  Verdunstung  verloren ;  nachdem  es  in  Waseer  von  20^  R.  aufgethaut 
und  eine  halbe  Stunde  darin  gelegen  hatte,  wog  es  103,1  g.  Demnach  hatte 
es  bei  dem  Aufthauen  in  Wasser  binnen  ^/s  Stunde  3,8  g  aufgenommen, 
wahrend  es  im  frischen  Zustande  in  Va  Stunde  nur  0,7  g  aufnahm.  Die 
Geschwindigkeit  womit  das  welke  Stuck  Wasser  aufnahm,  hatte  sich  durch 
das  rasche  Aufthauen  auf  das  Funffache  gesteigert.  Es  ist  offenbar,  dass 
dieses  Faktum,  dem  ich  unten  noch  mehrere  andere  anreihen  werde,  mit  der 
oben  ausgesprochenen  Ansicht  ubereinstimmt,  indem  es  beweist,  dass  die 
Permeabilitat  der  Zellwande  durch  das  Aufthauen  erhoht  wurde. 

Nicht  bloss  der  £in-  und  Austritt  von  Fliissigkeiten  findet  durch  er- 
frorene  (d.  h.  schnell  aufgethaute)  Zellhaute  rascher  statt,  sondem  auch  die 
Gase  dringen  in  erfrorene  Zellen  mit  grosserer  Greschwindigkeit  ein,  wie  fol- 
gende  Beobachtungen  zeigen. 

Durchschneidet  man  eine  Runkeb*ube  mit  ungefarbtem  Parenchym  und 
lasst  sie  einige  Zeit  an  der  Luft  liegen,  so  farben  sich  die  Querschnitte 
sammtlicher  Geiassbundel  schwarz,  jedoch  nur  an  der  Oberflache;  nimmt 
man  dann  eine  dunne  Scheibe  ab,  so  sind  die  Geiassbundel  daselbst  noch 
ungefarbt.  £s  bedarf  keiner  Erorterung,  dass  diese  Schwarzung  eine  Wirkung 
des  Sauerstoffs  der  Luft  ist 

Lasst  man  nun  eine  ganze  Rube  gefrieren  und  durchschneidet  sie  dann, 
urn  sie  in  einem  warmen  Zimmer  aufthauen  zu  lassen,  so  schwarzen  sich  die 
Geiassbundel  viel  schneller;  nach  24  Stunden,  wo  bei  der  ersten  die  Schwarz- 
ung nur  oberflachlich  ist,  ist  bei  der  aufgethauten  Rube  diese  Veranderung 
durch  die  ganze  Masse  gedrungen,  das  ganze  Parenchym  der  Riibe  ist  schwarz  ge- 
worden.  Demnach  muss  hier  derSauerstoffder  Luft  sehr  rasch  eingedrungen  sein. 

Nur  die  Geschwindigkeit  des  Aufihauens  bringt  diese  Veranderung  in 
gefrorenen  Geweben  hervor. 

Lasst  man  Stucke  von  Ruben  und  Kurbissen  bei  4^  bis  6^  Kalte  ge- 
frieren, und  bringt  sie  dann  in  eine  Luft  von  2®  bis  3^  uber  Null,  so 
nehmen  sie  nach  dem  Aufthauen  das  Ansehen  erfrorener  Pflanzentheile  an, 
das  opake  Aussehen  ist  verschwunden,  die  Stucke  sind  jetzt  diaphan,  es  hat 
ofTenbar  eine  Infiltration  der  luftfuhrenden  Intercellularraume  stattgefunden. 
Ganz  dasselbe  geschieht  unter  gleichen  Bedingungen  mit  gefrorenen  Blattem 
von  Runkelriiben,  Raps,  Kohl,  Phaseolus  und  Faba.  Noch  entschiedener 
und  rascher  findet  das  Erfrieren  (Tddtung)  statt,  wenn  man  die  gefrorenen 
Theile  in  warmes  Wasser  wirft;  selbst  in  Wasser  von  6^  bis  10®  erfneren 
die  gefrorenen  Theile  noch^).     Legt  man  die  Stucke  aber  in  Wasser  von  0® 


1)  Gefrieren  bedeutet  Erstarrung  (Eisbildung)  durch  den  Frost;  „Erfrieren" 
bedeutet  nach  deutschem  Sprachgebrauch  TOdtung  von  Thieren  und  Pflanzen  durch 
Kllltewirkung ;  die  TOdtung  wird  jedoch  erst  nach  dem  Aufthauen  bemerkt.  Zu- 
fiatz  1892. 
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80  uberziehen  sie  sich  sogleich  mit  einer  immer  dicker  werdenden  Eiskruste; 
steht  das  Wasser  in  einer  Luft  von  0^  bis  3^  R.,  so  thaut  dann  zuerst  das 
£is  und  endlich  das  Gewebe  langsam  auf.  Unter  solcben  Umstanden  be- 
halten  die  genannten  Blatter,  selbst  die  so  bochst  empfindlicben  Blatter  des 
Tabaks  ibre  frische  Farbe,  ihre  Opacitat,  ihre  Straffheit,  sie  sind  nicht  in- 
filtrirt  Dagegen  ist  bei  diesem  Verfabren  das  Erfrieren  der  Ruben-  und 
Kurbisstucke  kaum  zu  vermeiden,  aucb  in  Wasser  von  0^  wo  sie  binnen 
12 — 24  Stunden  erst  auftbauen  zeigen  sie  nachher  alle  Anzeichen  des  Er- 
frorenseins.  Legt  man  sie  dagegen  vor  dem  Gefrieren  in  Wasser,  lasst  das 
Ganze  zu  einem  einzigen  Eisklumpen  erstarren,  und  bringt  diese  Masse  nun 
in  eine  Luft  von  4^  bis  5^  R.  so  thaut  sie  langsam  von  aussen  nacb  innen 
auf;  hatte  man  z.  B.  ein  Liter  Wasser  genommen,  so  dauert  es  24  Stunden 
bis  das  Ganze  aufgethaut  ist.  Alsdann  aber  scbwimmen  die  Kiirbis-  und 
Rubenstucke  vollig  unversehrt  in  dem  Wasser,  sie  haben  ihre  ganze  Frische 
behalten,  sind  fest,  elastisch,  opak,  lassen  bei  Druck  kein  Wasser  fliessen; 
Blatter  der  empfindlichsten  Art,  wie  die  von  Phaseolus,  Faba,  Tabak  uber- 
stehen  die  hartesten  Kaltegrade  bei  diesem  Verfabren^). 


1)  H.  Hoffmann  (Pflanzenklimatologie  S.  321)  hat  fthnliche  Versuche  gemacht 
und  ist  zn  einem  entgegefigesetzten  Resultat  gekommen.  „Wollte  man,  sagt  er,  den 
Schluss  Ziehen,  dass  die  rasche  Temperaturerhohung  an  und  fiir  sich  allein  die  Ur- 
aache  der  erw&hnten  Vorgfinge  (der  Brftunung  der  gefrorenen  und  bei  11 — 12^  auf- 
gethanten  Blfttter)  sei,  so  wttrde  man  sehr  irren."  £r  schliesst  dies  daraus,  dass 
gefrorene  Blfttter  von  Camphora,  Aucuba,  Yiburnam  Tinus,  Camellia,  Rosmarin  u.  a. 
in  Wasser  von  12^  gebracht  nach  24  Standen  noch  grQn  waren.  Allein  trotz  der 
grossen  Unempfindlichkeit  dieser  festen  Blfttter  zweifle  ich  noch  an  der  Erhaltung 
derselben,  da  Hoffmann  nur  die  Farbe  als  Eriterium  ihres  Zustandes  angiebt;  die 
Blfttter  von  Faba,  Tabak  und  Phaseolus,  welche  gefroren  in  Wasser  von  10 — 12^  R. 
eingetaucht  werden,  sind  fast  momentan  getSdtet;  allein  sie  behalten  ihre  grUne  Farbe 
im  Wasser  tagelang  bei,  ausserhalb  desselben  sind  sie  in  einigen  Minuten  ihrer 
sch5nen  Farbe  beranbt.  Auch  Hoffmann  giebt  an,  dass  die  aus  dem  Wasser  hervor- 
fitehenden  Theile  sich  schwftrzten.  Alle  friiheren  Schriftsteller  haben  grosses  Ge- 
wicht  auf  die  Verfftrbnng  erfrorener  Blfttter  gelegt,  und  Hoffmann  geht  soweit,  darin 
das  Kriierium  zur  Beurtheilung  ihres  Zustandes  zu  sehen.  Allein  nach  meinen  Yer- 
suchen  ist  die  Verfftrbung  ein  sekundftres  Phftnomen,  das  einzige  ganz  allein  und 
unter  alien  Umstftnden  Entscheidende  Uber  die  Frage,  ob  ein  Pflanzentheil  erfroren 
aei,  ist  die  Infiltration  der  Intercellularrftume.  Wenn  ein  Blatt  oder  sonst  ein  Ge- 
webetheil  nach  dem  Aufthauen  im  durchfallenden  Licht  heller  und  homogen  aussieht, 
auf  schwarzem  Hiniergrunde  dunkler  erscheint,  also  durchsichtig  geworden  ist,  dann 
ist  dies  das  Zeichen,  dass  seine  Intercellular-Rftume  sich  mit  Fliissigkeit  gefallt 
haben,  infiltrirt  sind.  Bleibt  ein  solcher  Theil  an  der  Luft  liegen,  so  tritt  moist  (nicht 
immer  z.  B.  bei  den  Schnitten  von  Wasserrflben)  eine  Farbenftnderung  ein,  ist  er 
unter  Wasser  aufgethaut  und  dabei  erfroren  (getJidtet),  so  tritt  selbst  bei  den  ver- 
jlnderlichsten  BIftttem  keine  Farbenftnderung  ein.  Es  ist  wahrscheinlich ,  dass  diese 
Verfftrbung  auf  dem  oben  genannten  raschen  Eindringen  der  Luft  in  die  permeabler 
gewordenen  Gewebe  bernht,  was  unter  Wasser  nur  langsam  geschieht. 

GSppert  (Wftrme-Entwickelung  in  den  Pfl.,   deren  Gefrieren  und  SchutzmitteL 
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Durcb  die  erhohte  Penneabilitat  der  Zellwande,  welche  bei  rascbem 
Aufthauen  eintritt,  erklart  sich  auch  die  Infiltration  der  Interoellularraume 
des  Oewebes.  Die  Infiltration  macbt  eicb  binlanglich  durcb  das  veranderte 
Ausseben  geltend,  zunacbst  durcb  die  bomogene  grune  Farbung,  dann  durch 
die  Durcbsicbtigkeit  Ausserdem  ist  es  nicbt  scbwer,  sicb  direkt  davon  zu 
uberzeugen. 

Wenn  man  nicbt  allzufeine  Scbnitte  des  Gewebes  obne  Wasserzusatz 
auf  den  Objekttrager  bringt,  so  erkennt  man  die  Luft  in  den  Intercellular- 


Breslau  1830  S.  231 — 232)  kam  ebenfalls  durch  seine  Versache  zu  einem,  dem  meinigen 
entgegengesetzten  Resultat.  Bei  seiner  grossen  Bekanntschaft  mit  dem  Aassehen 
erfrorener  Pflanzen  ist  es  nicht  erlaabt,  zu  zweifeln,  dass  seine  Beschreibung  richtig 
ist  Indessen  finds  ich  keine  Angabe,  dass  er  seine  gefrorenen  Pflanzentheile  un* 
mittelbar  aus  der  kalten  Luft  in  kaltes  Wasser  oder  in  Schnee  brachte,  und  dieses 
ist  bei  den  Blftttem  entscheidend.  Ich  habe  im  Anfang  meiner  Untersuchungen  oft 
negative  Resultate  erhalten,  weil  ich  das  rasche  Verderben  der  Blfttter  nicht  kannte. 
£s  gentigt,  ein  gefrorenes  Blatt  von  Faba,  Phaseolas  oder  Tabak  5—10  Sekunden 
lang  in  eine  Luft  von  10 — 12^  R.  zu  bringen,  um  es  v5llig  zu  t5dten.  Die  blosse, 
leise  Bertthrung  mit  dem  Finger  tOdtet  den  berfihrten  Theil  fast  momentan.  Ich 
hatte  im  Dezember  zwischen  einem  Doppelfenster  eine  gr5ssere  Zahl  von  Eeim- 
pflanzen  von  Faba  stehen ;  in  der  Nacht  vom  23.  auf  24.  gefror  die  Erde  des  Topfes 
sammt  den  Pflanzen;  diese  waren  v5llig  spr5de.  Um  mich  von  ihrem  Zastande  zu 
Uberzeugen,  hatte  ich  bei  einigen  die  Bl&tter,  bei  andem  die  Stengel  angegriffen, 
ohne  sie  zu  driicken.  Darauf  blieben  die  Pflanzen  in  dem  kalten  Raume  sich  selbst 
Uberlassen,  das  Thermometer  stieg  langsam  bis  zum  25.  auf  0®  (in  der  Erde  des 
Topfes),  als  ich  dann  nach  8  Tagen  zurUckkehrte  und  die  Pflanzen  betrachtete,  fand 
ich  alle  unberfihrten  vOUig  gesund  und  weiter  gewachsen,  sie  stehen  noch  jetzt  an 
meinem  Fenster,  die  berfihrten  Stellen  dagegen  waren  braun  geworden,  und  die  be- 
rtlhrten  Stengel,  auf  einer  Seite  gebrftunt,  batten  das  Wachstham  der  betreffenden 
Pflanzen  aufgehalten.  An  gefrorenen  Blfittem  in  TOpfen  stehender  Bohnen  erzeagte 
ich  durch  eine  1 — 2  Sekunden  lange  BerUhrung  mit  dem  Finger  erfrorene  Flecke, 
wfthrend  das  Uebrige  gesund  blieb.  Dies  alles  l&sst  jedoch  keine  Anwendung  auf  die 
Versuche  mit  Zwiebeln  zu,  welche  G5ppert  machte.  Ich  habe  diese  Versuche  nicht 
wiederholt  und  habe  also  kein  Urtheil  dariiber;  aber  nach  Analogie  mit  den  viel 
empfindlicheren  KUrbisstQcken  zu  schliessen,  glaube  ich,  man  wUrde  auch  Zwiebeln 
durch  ein  noch  langsameres  Auffchauen  vor  dem  Erfrieren  schOtzen  kdnnen.  Um 
Bl&tter  in  kaltem  Wasser  aufthauen  zu  lassen,  lege  ich  sie  in  einen  Glascylinder^ 
der  in  einer  Kftltemischung  steht,  welche  w&hrend  12  Stunden  immerfort  unter 
— 15^  R.  bleibt.  Ein  Thermometer,  dessen  Kugel  von  den  Blftttem  umgeben  ist,  giebt 
die  Temper  atur  an,  bei  welcher  sie  gefrieren;  nach  dem  das  Thermometer  einige 
Stunden  lang  unter  0^  gestanden,  und  die  Blfttter  bei  Bertthrung  mit  einem  Glasstabe 
sich  als  erstarrt  bekunden,  bleibt  der  Cylinder  noch  in  der  Kftltemischung  stehen, 
wird  aber  mit  kaltem  Wasser  gefiillt;  jetzt  erst  wird  er  herausgenommen  und  in 
eine  nicht  allzuwarme  Luft  gestellt.  Bei  diesero  Yerfahren  haben  sich  die  empfind- 
lichsten  BIfttter  immer  frisch  erhalten.  Indessen  verhalten  sich  verschiedene  Pflanzen 
gegen  Kftlte  so  verschieden,  dass  man  auf  Analogien  nicht  viel  bauen  darf,  und  un- 
mdglich  ist  es  nicht,  dass  Zwiebeln  durch  das  Gefrieren  an  und  fQr  sich  getOdtet 
werden;  es  scheint,  dass  die  Zellen  in  den  erfrorenen  Schuppen  von  Allium  cepa  sich 
lockem  und  durch  leichten  Druck  von  einander  ablSsen. 
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Raumen  und  den  Spiralgefassen ;  lasst  man  nun  den  Schnitt  auf  dem  Ob- 
jekttrager  moglichst  schnell  gefrieren,  indem  man  ihn  in  einen  Cylinder  bringt, 
welcher  in  einer  moglichst  kalten  Mischung  stebt,  so  dass  das  Gefrieren  in 
einigen  Minuten  stattfindet,  und  bringt  man  ihn  dann  in  einem  kalten  Zimmer 
unter  das  Mikroskop,  so  erkennt  man  zwischen  den  gefrorenen  Zellen  nocb 
die  Luftraume.  Dann  beginnt  ein  laugsames  Thauen  und  man  bemerkt  wie 
sich  ein  Intercellular-Raum  nacb  dem  andem  mit  Fliissigkeit  fiillt ;  ebenso  tritt 
die  Luft  aus  den  Gefassen  hervor  und  der  ganze  Gewebtheil  wird  nun  durcb- 
sichtiger,  gewinnt  ein  Anseben,  als  ob  man  ihn  mit  Kalilauge  behandelt  batte. 

Die  fruheren  Beobacbter  scbeinen  das  Id  filtration  s-Phanomen  als  eine 
einfacbe  Farbenanderung  betracbtet  zu  haben,  icb  finde  wenigstens  nirgend 
eine  Andeutung,  dass  irgend  Jemand  die  nacb  rascbem  Thauen  eintretende 
Farbenanderung  als  eine  Infiltration  bezeicbnet  batte. 

Ausser  der  Infiltration  der  Luftraume  und  der  damit  verbundenen 
Aenderung  der  Durchsicbtigkeit,  erklaren  sieb  aus  der  erbohten  Permeabilitat 
der  Zellwande  nocb  zwei  andere  Erscbeinungen,  welcbe  nacb  dem  rascben 
Aufthauen  eintreten,  namlicb  die  Zerfiiesslicbkeit  und  der  Mangel  an  Turgor. 

Eine  irische  durcbscbnittene  Rilbe,  Kartofifel,  Kiirbis  oder  Blatter  kann 
man  mit  aller  Kraft  der  Hande  zusammendrucken,  ohne  mebr  als  ein  Feucht- 
werden  der  Scbnittfiacben  zu  erzielen;  dieselben  Stucke  gefroren  und  dann 
rascb  aufgetbaut,  lassen  scbon  bei  sebr  geringem  Druck  Fliissigkeit  in  Masse 
auslaufen,  und  durcb  kraftiges  Pressen  mitdenHanden  ist  esmoglicb  die  Fliissig- 
keit in  dem  Grade  auszutreiben,  dass  man  zuletzt  nur  eine  lederartige,  zabe, 
ziemlich  trockene  Masse  ubrig  bebalt  Wenn  Gdppert  nicbt  scbon  den  Beweis 
gefubrt  batte,  dass  bei  dem  Erfrieren  keine  Zerreissung  der  Zellen  stattfindet, 
wie  die  alteren  Pbysiologen  glaubten,  so  konnte  man  diesen  Beweis  durcb  das 
Auspressen  der  Kartofieln  liefern.  Wenn  die  Zellen  erfrorener  Kartofieln 
zerrissen  waren,  so  mufiste  der  ausfliessende  Saft  eine  grosse  Menge  Starke- 
kdmer  enthalten;  es  treten  aber  nur  einzelne  wenige  derselben  aus,  ofienbar 
in  Folge  der  Risse,  welcbe  bei  dem  Zusammendriicken  entsteben.  Die  er- 
bobte  Permeabilitat  der  Wande  bindert  sie,  turgid  zu  sein.  Ein  erfrorenes, 
d.  b.  rascb  aufgetbautes  Blatt  ist  weich,  unelastiscb  wie  ein  nasser  Lappen ; 
wenn  man  es  in  Wasser  legt,  oder  sogleicb  in  \yas8er  aufthauen  liess,  so 
wird  es  dadurch  nicbt  strafiT,  nicbt  elastiscb.  Dieser  Zustand  ist  keine  Folge 
der  Infiltration,  sondern  gleicb  dieser  eine  Folge  der  bohen  Permeabilitat  der 
Zellwande.  Wenn  man  frische  Blatter  unter  der  Luftpumpe  oder  durcb 
langes  Liegen  unter  Wasser  infiltrirt,  so  bebalten  sie  dabei  ibre  Turgescenz, 
ibre  StraflTheit  und  Elasticitat  bei,  demnacb  kann  die  durch  das  rascbe  Auf- 
thauen erzeugte  Scblaffbeit  keine  Folge  der  Infiltration  sein.  Dagegen  er- 
klart  sicb  der  Mangel  an  Turgor  leicbt  aus  der  erbdhten  Durcbgangigkeit 
der  Zellbaute.     Die  Turgescenz  frischer  Gewebe  beruht  darauf,  dass  sie  so- 
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viel  Wasser  aufnehmen  als  der  hochsten  Ausdehnung  der  Zellhaute  ent- 
spricht.  Die  Aufnahme  geschieht  vermoge  der  endosmotischen  Eigensehaften 
der  Zellhaute  und  dauert  so  lange  bis  der  durch  Ueberfullung  erzeugte 
Druck  den  endosmotischen  Kraften  das  Gleichgewicht  halt.  Die  durch  das 
eingedrungene  Wasser  ausgespannte  Haut  hat  das  Bestreben  vermoge  ihrer 
Elasticitat  sich  zusammenzuziehen  und  ubt  ihrerseits  auf  die  Inhaltsflussigkeit 
einen  entsprechenden  Druck  aus.  Wird  nun  die  Zellwand  durch  irgend  eine 
Veranderung  fUhig,  Wasser  auf  andere  als  diosmotische  Weise  austreten  zu 
lassen,  so  wird  vermoge  ihrer  Zusammenziehung  ein  Theil  des  Wassers  her- 
ausgepresst;  dabei  f^llt  sie  zusammen  und  die  durch  den  gegenseitigen  Druck 
der  Snellen  erzeugte  Steifheit  geht  verloren.  1st  die  Zellhaut  einmal  fahig 
geworden,  Wasser  austreten  zu  lassen  bloss  durch  Druck,  so  ist  sie  auch 
nicht  mehr  fahig  turgid  zu  sein.  Angenommen  eine  solche  Zelle  liege  in 
Wasser,  so  wird  sie  allerdings  solches  durch  Endosmose  aufnehmen,  aber 
sobald  sich  die  innere  Flussigkeit  vermehrt,  iibt  sie  einen  Druck  auf  die 
Zellwand  und  da  diese  jetzt  nicht  mehr  im  Stande  ist,  diesem  Drucke  zu 
widerstehen,  so  tritt  ein  Theil  der  Flussigkeit  aus.  Die  Turgescenz  beruht 
auf  der  ausserordentlich  geringen  Filtrationsfahigkeit,  bei  grossem  endosmoti- 
scheR  Vermogen ;  tritt  Filtrationsfahigkeit  ein,  so  wird  der  Turgor  unmoglich. 

Denken  wir  uns  nun  einen  Gewebetheil  im  Zustande  hochster  Turges- 
cenz, z.  B.  eine  Scheibe  aus  einer  Rube,  welche  tagelang  in  kaltem  Wasser 
gelegen  hat;  dann  iiben  sammtliche  Zellinhalte  auf  ihre  Wande  einen  gewissen 
Druck  aus,  die  gespannten  Haute  streben,  sich  zusammenzuziehen.  Nun 
denken  wir  uns  diese  Scheibe  gefroren  und  in  waraies  Wasser  gelegt;  sie 
erfriert  hier,  wird  getodtet,  die  Zell wande  werden  filtrationsfUhig,  jede  Zellwand 
ubt  auf  ihre  Inhaltsflussigkeit  einen  Druck  und  diese  sucht  zu  entweichen, 
sie  entweicht  in  der  That  und  mengt  sich  mit  dem  die  Scheibe  umgebenden 
Wasser;  das  Resultat  ist  nun,  dass  die  ganze  Scheibe  innerhalb  des  Wassers 
leichter  wird.  Bei  der  Beschreibung  der  unten  folgenden  Diflusionsversuche 
werden  zahlreiche  Angaben  diese  Ausstossung  der  Zellinhalte  nach  dem  Auf- 
thauen  beweisen. 

Da  die  Zellhaute  durch  das  Aufthauen  permeabler  werden,  so  war  zu 
vermuthen,  dass  auch  die  endosmotischen  Eigensehaften  derselben  sich  andem ; 
dies  ist  in  der  That  in  einem  uberraschenden  Grade  der  Fall. 

Ich  woUte  anfangs  dunne  Scheiben  als  Haute  auf  Endosmometer 
spannen,  allein  es  erwies  sich  dies  in  jeder  Hinsicht  als  unthunlich  und  ich 
entschloss  mich  daher  die  Veranderungen  der  Gewebemassen  selbst  zu  unter- 
suchen. 

GroBse  Scheiben  wurden  in  Bezug  auf  ihre  Gewichtsanderungen  unter- 
sucht,  die  sie  in  verschiedenen  Flussigkeiten  vor  und  nach  dem  Gefrieren 
erleiden;  der  grosste  Fehler,  an  welchem  diese  Methode  leidet,  besteht  in 
dem  Abtrocknen   der  erfrorenen  Stiicke,    da    diese    so    leicht    bei    geringem 
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Drucke  Flussigkeit  austreten  lassen;  jedoch  habe  ich  diesen  UebelstaDd  da- 
durch  ausser  Kraft  zu  setzen  gesucht,  dass  ich  sehr  grosse  Gewichtsver- 
anderungen  berbeizufuhren  suchte.  Die  Fehler,  welcbe  aus  dem  Abtrocknen 
der  erfrorenen  Stucke  entstehen  liegen  in  den  Decigrammen,  bei  den  frischen 
in  den  Centigrammen ;  die  Aenderungen  selbst  betragen  bei  den  als  gultig 
betrachteten  Versuehen  immer  mehrere  Gramme.  Die  Scheiben  warden  anf 
Filtrirpapier  gelegt  und  allseitig  mit  Stucken  desselben  so  lange  betupft, 
bis  diese  (immer  erneuert)  nicbt  mebr  nass  wurden.  Ich  lasse  im  Folgenden 
die  ersten  mangelhaften  Versuche,  welche  ich  anstellte,  weg  und  fuhre  die 
anderen  in  eiuer  Ordnung  auf,  welche  mir  fur  die  Deutlichkeit  geeignet 
scheint^  sie  sind  aber  in  anderer  Ordnung  angestellt  worden. 

Versuch  I. 

Aus  einer  frischen  rothen  Runkelriibe  wurden  zwei  moglichst^)  gleiche 
Querscheiben  genommen,  jede  1  cm  dick ;  am  Umfang  blieb  die  Rinde.  Um 
sie  in  einen  Zustand  hoher  Turgescenz  zu  bringen,  und  um  diejenigen  8tofie» 
welche  durch  kaltes  Wasser  ausziehbar  sind,  moglichst  zu  entfemen,  blieben 
die  Scheiben  funf  Tage  lang  in  Wasser  von  nahe  0^  liegen;  das  Wasser- 
Quantum  von  funf  Liter  wurde  mehrmals  erneuert.  Das  Gewicht  der  beiden 
Scheiben  stfmmte  in  diesem  Zustande  bis  auf  einige  Decigramme  iiberein. 
No.  I  wurde  iiber  Nacht  vor  das  Fenster  gelegt,  wo  es  bei  — 6®R.  durch 
und  durch  gefror;  No.  II  blieb  unterdessen  in  dem  Wasser.  Am  Morgen 
wurde  No.  I,  welches  auf  der  Unterseite  eine  Krystallkruste  hatte,  von  dieser 
rait  einem  warmen  Handtuch  befreit,  No.  II  abgetrocknet. 

No.    I  (gefroren)  wog  85,4  g. 

No.  II.  (frisch)       „      90,3  „ 
Der  Verlust  von  beinahe  5  Gramm   bei  I  kommt  auf  Rechnung  der 
Verdunstung  und  der  abgeschmolzenen  Krystalle. 

Dann  wurden  beide  in  Wasser  von  24  ^R.  eine  Stunde  lang  liegen 
gelassen,  abgetrocknet  und  gewogen. 

No.    I  (aufgethaut)  wog  82,6  g. 

No.  II  (frisch)  „      90,2  „ 

No.  1  hatte  also  nach  dem  Aufthauen  unter  Wasser  2,8  g  verloren; 
dieses  Quantum  war  durch  die  Zellhaute  herausgepresst  worden.  Da  nun 
No.  I  frisch  uber  90  g  wog  so  hatte  sich  die  Wasserkapacitat  um  mehr  als 
7  g  vermindert.  No.  II  hatte  sein  Gewicht  nicht  merklich  verandert  bei 
dem  Liegen  im  warmen  Wasser,  deranach  kann  auch  bei  No.  I  der  Gewichts- 
verlust  nicht  auf  Rechnung  der  Teniperaturerhohung  kommen.     Das  Wasser, 


1)  £s  uiusste  hier  immer  neben  der  Uebereinstimmung  des  Gewichts  auf 
mdglichste  Gleichheit  der  Oberfl&cheu  gesehen  werdeD,  beides  ist  nur  onvollst&ndig 
zu  erzielen. 
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in  welchem  die  gefrorene  Scheibe  aufthaute,  wurde  dunkelroth,  das  der  frischen 
blieb  beinahe  ungefarbt. 

Hierauf  wurden  beide  in  eine  Ldeung  von  10  g  NaCl  in  100  ccm 
Wasser  (7®R.)  gelegt,  beide  in  dasselbe  Grefass,  welches  1  1  der  Losung 
enthielt.     Nach  dreistundigem  Liegen  wurden  sie  abgetrocknet  gewogen. 

No.    I  (erfroren)  wog  79,5  g. 

No.  n  (frisch)       „      84,7  „ 

Es  war  naturlich  Salz   aufgenommen   und  Wasser  abgegeben   worden. 
Um  beides  zu  bestimmen,    wurden  die  Scheiben    in  moglichst  kleine  Stucke 
zerschnitten,  diese  abwechselnd  mit  warmem  und  kaltem  Wasser  ausgelaugt, 
bis  das  Wasser  keine  Spur  CI  mehr  enthielt. 
No.    I  gab  1044  ccm  Auszug. 
No.  II     „      900  ccm         „ 

Ausser  dem  aufgenommenen  NaCl  enthielt  dieser  Auszug  noch  eine 
kleine  Quantitat  von  Chloriden,  welche  in  den  Ruben  vorkommen,  indessen 
ist  ihre  Menge  so  gering,  dass  bei  den  angegebenen  Fehlerquellen  keine 
Rucksicht  auf  sie  genommen  zu  werden  braucht,  um  so  mehr,  da  beide 
Scheiben  gleich  viel  enthalten  mussten. 

Von  jedem  Auszug  wurden  nun  200  ccm  in  einer  Porzellanschale 
eingeengt  und  dann  in  Platinschalen  zur  Trockene  abgedampft,  sodann  bei 
leichter  Rothgluth  verkohlt  um  die  geringe  Menge  organischer  Substanz  zu 
zerstdren.  Das  verkohlte  Extrakt  wurde  mit  viel  heissem  Wasser  ausgezogen ; 
das  Filtrat  mit  HNO3  angesauert,  erwarmt,  mit  AgNOg  im  Ueberschuss 
versetzt;  das  gei^llte  AgCl  in  gewogenen  Filtem  bei  100®  getrocknet. 

200  ccm  von  No.    I  gab  1,190  AgCl  =  0,2937  CI  =  0,4862  NaCl. 
200  ccm     „     No  .11     „     0,590      „      =  0,1457    „    =  0,2409 

Demnach  hatte  aufgenommen: 

Scheibe  No.    I  2,537  g  NaCl. 
No.  II  1,084  „     „ 

No.  I  wog  vor  dem  Einlegen  in  die  NaCl-Losung  82,6  g,  es  hatte 
nach  dem  Herausnehmen  also  82,6  -j-  2,537  =  85,137  g  wiegen  mussen, 
wenn  kein  Wasser  ausgetreten  ware;  es  wog  aber  nur  79,5  g,  demnach 
mussten  85,137  —  79,5  =  5,637  g  Wasser  ausgetreten  sein. 

Es  waren  also  fiir  2,537  g  NaCl,  welche  eintraten, 

5,637  „  HgO  ausgetreten. 

Demnach  war  der  Wasserstrom  bei  der  Diffusion  2,2  mal  starker,  als 
der  Salzstrom. 

No.  II  wog  vor  dem  Einlegen  in  die  Losung  90,2  g;  da  es  1,084  g 
NaCl  aufnahm,  so  hatte  es  nachher  91,284  g  wiegen  mussen,  wenn  nichts 
ausgetreten  ware,  es  wog  aber  nur  84,7  g,  demnach  mussten  91,284  —  84,7 
^  6,584  g  Wasser  ausgetreten  sein. 
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Es  waren  also  fur  1,084  NaCl,  welche  eintrateD, 

5,584  Wasser  ausgetreteD. 

Demnach  war  der  Wasserstrom  6,07  mal  starker  als  der  Salzstrom. 
Die  Salzlosung  hatte  dem  gefrorenen  Stucke  nur  5,6,  dem  friscben  6,5  g 
Wasser  entzogen;  dagegen  waren  in  das  erfrorene  2,5  g  Salz,  in  das  frische 
nur  1,08  g  Salz  eingetxeten. 

Es  hatten  sich  also  sowohl  die  absoluten  Geschwindigkeiten  als  auch 
das  Yerhaltniss  der  DiiFusionsstrome  geandert 

Versuch  11. 

Auf  ganz  dieselbe  Art  wurden  zwei  Querscheiben  einer  Wasserrube 
behandelt;  ich  fuhre  nur  die  wesentlichen  Zablen  an: 

No.    I  (gefroren)  wog  75,0  g. 

No.  II  (friscb)         „     78,9  „ 
Nach  einer  Stunde  in  Wasser  von  24  ^R.  wog 

No.     I  (erfroren)  70,8  g. 

No.  II  (friscb)       78,9  „ 
No.  I  hatte  also  bei  dem  Aufthauen  4,2  g  Wasser  ausgestossen. 
Nacb  dreistundigem  Liegen  in  ein  Litre  NaCl-Losung  (1 :  10) 
wog  No.    I  (erfroren)  70,1  g 

No.  n  (friscb)      69,3  „ 
Das  aufgenommene  NaCl  betrug  bei 

No.     I  (erfroren)  2,973  g. 

No.  n  (friscb)      0,3005  „ 
Das  dafur  ausgetretene  Wasser  betrug  bei 

No.    I  (erfroren)  3,673  g. 

No.   II  (friscb)      9,005  „ 
Der  Wasserstrom  war  bei 

No.     I  (erfroren)  1,23  mal  so  stark. 

No.  II  (friscb)     32,94  mal  so  stark  als  der  Salzstrom. 

Versuch  III. 

Eine  Querscheibe  aus  rother  Runkelrube  war  gefroren  rasch  augetbaut 
und  hatte  dann  in  Wasser  von  nabe  O^R.  24  Stunden  lang  gelegen.  Um 
sie  auf  die  Temperatur  der  anzuwendenden  Salzlosung  zu  erwarmen,  lag  sie 
dann  noch  */«  Stunde  in  Wasser  von  30  ^R.;  sie  wog  dann  79,8  g. 

Nacbdem  die  Scbeibe  24  Stunden  lang  in  einer  bei  30^  gesattigten 
NaCl-Losung  gelegen  hatte,  wog  sie 

81,9  g. 
Sie  hatte  wahrend  dieser  Zeit  aufgenommen 

9,534  NaCl 
und  7,434  Wasser  abgegeben. 
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Bei  der  Natur  dieser  Untersuchung  komnit  es  nicht  auf  etreng  richtige 
Zahlen  an,  und  ich  halte  es  fiir  voUig  unmoglicb,  solche  zu  erhalten;  es 
geniigt  aber  zu  zeigen,  dass  die  erfroreoen  Zellwande  sich  bei  der  Diffusion 
anders  verhalten  als  die  frigchen,  dass  zunial  die  endosmotischen  Aequivalente 
kleiner  werden.  Und  selbst  wenn^  die  Beobachtungfehler  noch  grosser  waren, 
als  sie  meiner  Ueberzeugung  nach  sind,  so  wiirden  doch  die  gemachten  Ver- 
suche  diese  Forderung  bestatigen.  Die  Thatsache  allein,  dass  bei  dem  Liegen 
in  Salzlosungen  die  erfrorenen  Schnitte  schwerer  werden,  wabrend  die  frisehen 
an  Gewicht  verlieren ,  wobei  die  angegebenen  Beobachtungsfebler  ihre  Be- 
deutung  verlieren,  beweist  einerseits  den  enormen  Unterscbied  in  der  Diffu- 
sion erfrorener  und  frischer  Haute  und  zeigt,  dass  bei  den  erfrorenen  Schnitten 
mehr  Salz  eindringt,  als  Wasser  herausgeht,  Der  folgende  Versuch  be- 
statigt  dies. 

Versuch  IV. 

Zwei  Querscheiben  einer  weissen  Runkelriibe,  etwas  abgewelkt,  wogen 

No.  I.  (gefroren)  44,8  g.     No.  II.  (frisch)  45,0  g. 
Beide  in  eineLosung  von  KNOg  gelegt,   welche   bei  5^  gesattigt,  und 
bis  20®  erwarmt  war;  nach  16  Stunden  wog 

No.  I.  (erfroren)  55,2  g.  No.  II  (frisch)  42,8  g. 
Bei  dem  erfrorenen  Stuck  liberwog  also  die  eingedrungene  Salzlosung, 
bei  dem  frisehen  iiberwog  dagegen  das  ausgetretene  Wasser.  Das  erfrorene  hatte 
durch  das  aufgenommene  Quantum  sein  Volum  bedeutend  vergrossert,  das 
frische  dagegen  durch  den  Verlust  an  Fliissigkeit  ein  sehr  welkes  Aussehen 
angenommen. 

Versuch  V. 

Zwei  Querscheiben  derselben  Runkelnibe  (roth)  24  Stunden  in  kaltem 
Wasser,  dann  eine  Stunde  in  Wasser  von  20°  wogen 

No.  I  (frisch)  111,8  g.     No.  II  (frisch)  111,9  g. 
No.  I  zum  Gefrieren  hinausgelegt,  dann  beide  in  Wasser  von  20®  und 
nach  ^/2  Stunde  gewogen: 
>  No.  I  (erfroren)  10,99  g.     No.  II  (frisch)  111,8  g. 

Nach  16stundigem  Liegen  in  Wasser  von  2,5®  R.  wog 

No.  I  (erfroren)  108,7  g.     No.  II  (frisch)  113,9  g. 
Wahrend  das  erfrorene  iiber  ein  Gramm  Wasser  ausstiess,   nahm  das 
frische  im  kalten  Wasser  2  g  auf    (diese   letztere  Erscheinung  gehort  nicht 
zu  dem  gegenwartigen  Thema,  ich  werde  sie  in  einer  folgenden  Abhandlung 
genauer  besprechen). 

Dann  lagen  beide  Stucke  ^U  Stunden  lang  in  Wasser  von  50®  R. ; 
es  wog 

No.  I  (erfroren)  105,0  g.     No.  II  (frisch)  105,3  g. 
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Beide  Stiicke  ^/»  Stunde  lang  in  Wasser  von  2  ^  R.  gelegt  wogen  dann 
No.  I  (erfroren)  105,5  g.     No.  II  (frisch)  106,5  g. 

Nun  wurden  beide  Stiicke  in  eine  gesattigte  Ldsung  von  NaCl  bei 
30®  R.  3  Stunden  lang  liegen  gelassen;  sie  wogen  dann 

No.  I  (erfroren)  109,3  g.     No.  11  (frisch)  103,0  g. 

Es  hatte  also  wieder  bei  dem  erirorenen  Stiick  das  Eindringen,  bei 
dem  friscben  das  Austreten  uberwogen. 

Der  folgende  Versuch  mag  noch  einen  weiteren  Beleg  dazu  liefem, 
dass  turgescente  Gewebe,  wenn  sie  rascb  aufgetbaut  sind,  Wasser  ausstossen. 

Versuch  VI. 

Eine  Rubenscheibe  wog  nachdem  sie  48  Stunden  in  Wasser  von  1  ®  R- 
gelegen  hatte  92,4  g;  binnen  funf  Stunden  gefror  sie  im  Freien  und  wog 
dann  89,2  g;  hatte  also  durch  Verdunstung  3,2  g  verloren;  in  warmes 
Wasser  getaucht  und  dann  in  Wasser  von  l^R.  gelegt  wog  sie  nach  einer 
Stunde  81,5  g,  hatte  also  innerhalb  des  Wassers  beinahe  8  g  ausgestossen ; 
nach  weiteren  17  Stunden  hatte  sie  unter  Wasser  nochmals  2,5  g  verloren. 


Die  Ausstossung  von  Fliissigkeit  nach  dem  Aufthauen  lasst  sich  nur 
durch  die  Kontraktion  der  filtrationsfahig  gewordenen  Wande  erklaren, 
durch  dieselbe  Veranderung,  welche  die  Infiltration  der  Luftraume  bestimmt. 

Um  die  erhohte  Permeabilitat  erfrorener  Gewebe  anschaulich  zu  machen, 
braucht  man  nur  zwei  gleichdicke  Scheiben  einer  weissen  Rube,  von  denen 
die  eine  erfroren  ist,  in  eine  Auflosung  von  Purpurschwefelsaure  zu  legen. 
Nach  24  Stunden  findet  man  auf  einem  Durchschnitt,  dass  die  Farbung 
in  den  irischen  Schnitt  kaum  1mm  tief  eingedrungen  ist,  dagegen  4 — 5  mm 
tief  in  den  erfrorenen. 

Wie  sich  nun  auf  Grundlage  der  erhohten  Permeabilitat  der  Zellwande 
die  Phanomene  des  Erfrierens  an  einander  anschliessen,  will  ich  in  folgenden 
Satzen  darzustellen  versuchen. 

1.  Wenn  ein  gefrorenes  Gewebe  langsam  aufthaut,  so  erleidet  es  keine 
Veranderung;  die  hierzu  ndthige  Dauer  des  Aufthauens  ist  je  nach 
den  Pflanzen  sehr  verschieden. 

2.  Wenn  ein  gefrorenes  Gewebe  zu  rasch  aufthaut,  so  erleiden  die  Zell- 
wande desselben  eine  sehr  wesentliche  Veranderung,  sie  werden  filtra- 
tionsfahig *). 


i)'E8  wurde  schon  in  einer  voraasgehenden  Anmerkang  gesagt,  dass  die 
fragliche  Veranderung,  wie  Nftgeli  gezeigt,  nicht  die  Zellstofflamelle  der  Wand, 
sondem  ibre  Protoplasroaaaskleidung  betrifft.    Zusatz  1892. 

Sachs,  Oesammelie  Abhandluogen.  I.  3 
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3.  Die  Dachste  iinmer  eintretende  Folge  dieser  Verandening  ist  die 
Infiltration  der  Intercellularraume  mit  Flusaigkeit 

4.  Die  Filtrationsfahigkeit  der  Zellwande  gestattet  den  Inhaltsflussig- 
keiten  bei  geringem  Druck  ein  Austreten. 

5.  Das  leichte  Austreten  der  Fliissigkeit,  welches  zu  dem  allgemeinen 
Irrthum  fuhrte,  dass  erfrorene  Gewebe  wasserreicher  seien,  bewirkt 
eine  starke  Gewichtsabnahme  des  Gewebes,  wenn  es  unter  Wasser  liegt. 

6.  Die  Fahigkeit  erfrorener  Zellwande,  das  Wasser  bei  sehr  geringem 
Drucke  durchfiltriren  zu  lassen,  macht  es  unmoglich,  dass  erfrorene 
Gewebe  selbst  unter  Wasser  turgid  werden,   sie  sind  immer  schlaff. 

7.  Die  Permeabilitat  der  Zellwande  erlaubt  den  verschiedenen  Inha^ts- 
stofien  sich  zu  mengen  und  so  werden  chemische  Prozesse  herbei- 
gefiihrt,  welche  eine  Zersetzung  der  Gewebsstoffe   erzeugen  konnen. 

8.  Wenn  rasch  aufgethaute  Gewebe  mit  der  Luft  in  Beruhrung  bleiben, 
so  dringt  diese  in  die  Flussigkeiten  ein  und  es  beginnt  eine  rasche 
Zersetzung,  welche  meist  mit  Farbenveranderung  verbunden  ist; 
unter  Wasser  geschieht  dieses  langsamer. 

9.  Die  erhohte  Permeabilitat  erfrorener  Zellwande  bedingt  eine  rasche 
Verdunstung  der  Flussigkeiten,  da  die  Haute  ihre  zuruckhaltende 
Kraft  verloren  haben. 

Durch  diese  Satze  sind  die  Erscheinungen  des  Erfrierens  noch  nicht 
erschopft.  Es  ist  moglich  dass  unter  Umstanden  die  Kalte  an  sich  eine 
Zerstorung  herbeifuhrt,  welche  todtlich  werden  kann.  Ich  mochte  dreierlei 
Arten  des  Kalte-Todes  unterscheiden  1.  Todtung  durch  niedere  Temperaturen 
iiber  Null,  herbeigefiihrt  durch  Sistirung  der  Saftbewegung;  2.  Todtung  durch 
rasches  Aufthauen  gefrorener  Gewebe;  3.  Todtung  durch  Beschadigungen  im 
Momente  des  Erstarrens  selbst. 

In  Bezug  auf  die  Aenderung  der  Zellwande  durch  das  rasche  Auf- 
thauen ist  mir  nur  eine  einzige  Notiz  bekannt,  sie  findet  sich  bei  Goppert 
(Warmeentwickelung  in  d.  Pflanz.  S.  25);  er  sagt:  ,J)ie  Zellen  sind  unver- 
letzt,  die  Wande  derselben  nicht  zerrissen,  sondern  nur  etwas  erschlafft** 
Ich  weiss  nicht,  ob  Goppert  unter  dem  Ausdruck  „erschlaffl"  etwas  Aehn- 
liches  verstand,  wie  ich  ihn  hier  gebraucht  habe;  jedenfalls  hat  er  im  Laufe 
seiner  Untersuchungen  kein  besonderes  Gewicht  darauf  gelegt  Goppert 
spricht  seine  Ansicht  iiber  das  Erfrieren  folgendermassen  aus  (S.  44).  „Da88 
die  Kalte  zunachst  das  Leben  vernichtet  und  unmittelbar  nach  dem  erfolgten 
Tode  als  nachste  Wirkung  desselben  Veranderungen  und  Zersetzungen  der 
vegetabilischen  Substanz  entstehen,  die  nicksichtlich  ihres  Ursprungs  und 
der  Qualitat  der  neugebildeten  Mischungsverhaltnisse  die  gross te  Aehnlich- 
keit  mit  den  durch  Gahrungsprozess  hervorgerufenen  Produktionen  besitzen"; 
er  fugt  jedoch  bei,  dass  diese  Satze  einstweilen  als  hypothetisch  anzusehen  sind. 
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Meine  Ansicht  von  dem  Erfrieren  im  gewdhnlichen  Sinne  des  Worts 
UDterscheidet  sich  also  von  der  Goppert's  dadurch,  dass  er  den  ersten  Moment 
der  Todtung  in  das  Grefrieren  selbst  verlegt,  ich  dagegen  das  Gefrieren  als 
unschadlich  betrachte  und  nur  in  der  Art  und  Weise  des  Aufthauens  die 
Ursache  des  Todes  finde.  •  Das  Gefrieren  ist  also  fur  mich  nur  insofern  die 
Bedingung  des  Erfrierens,  als  es  ein  Aufthauen  nach  sich  zieht  (vergl.  jedoch 
oben  sub.  3). 

Von  neueren  Erklarungsversuchen  iiber  den  Hergang  des  Erfrieren s 
ist  mir  nur  H.  Hoffmann's  schon  citirte  Skizze  bekannt  (Pflanzenklimatologie 
S.  322 — 327).  Kurz  zusammengefasst  lautet  seine  Ansicht  so:  „Bei  dem 
Erstarren  der  Zellflussigkeiten  stossen  diese  einen  Theil  ihrer  absorbirten 
Luft  aus,  welche  neben  dem  Eiskorper  innerhalb  der  Zellhaut  bleibt";  nach 
dem  Aufthauen  der  Fliissigkeit  werde  diese  Luft  nicht  sogleich  wieder  ab- 
sorbirt,  sie  wirke  „aisbald  zersetzend  auf  das  Blattgrun  (!)  sie  todtet  das 
Blatt'^  Da  diese  auf  bekannte  physikalische  Erscheinungen  basirte  Hypothese 
einen  Schein  von  Wahrheit  zulasst,  so  versuchte  ich  diejenige  Prufung  der- 
selben,  welche  mir  die  einzig  entscheidende  zu  sein  scheint.  Es  kommt  darauf 
an  die  Luft  zu  entfemen,  welche  sich  bei  dem  Gefrieren  der  Zellenflussigkeiten 
absondert,  um  sie  unschadlich  zu  machen.  Ich  brachte  Blatter  von  Raps, 
Ruben,  Kohl,  Bohnen,  Tabak  in  einen  kleinen  Recipienten,  der  mit  der  Lufb- 
pumpe  durch  ein  beugsames  Rohrensystem  verbunden  war.  Der  Recipient  wurde 
bis  auf  5  Linien  Quecksilberdruck  entleert  und  in  diesem  Zustande  in  eine  Kalte- 
mischung  gestellt  Wahrend  die  Blatter  sich  abkiihlten  und  endlich  gefroren, 
wurde  das  Vakuum  bestandig  auf  3  Linien  erhalten.  Bekanntlich  konnen  ganze 
Pflanzen  nicht  nur  Stunden,  sondern  Tage  lang  im  luftleeren  Raume  ohne 
sichtbaren  Schaden  zu  leiden  zubringen;  demnach  konnten  auch  in  diesem 
Falle  die  Blatter  durch  das  Auspumpen  nicht  getodtet  werden,  besonders  da 
es  nur  eine  halbe  Stunde  dauerte,  und  selbst  wenn  es  ihnen  schadet  so  wurde 
doch  der  EfFekt  nicht  mit  dem  des  Erfrierens  ubereinstimmen. 

Die  in  den  Zwischenraumen  und  den  Zellflussigkeiten  enthaltene  Luft 
muaste  bei  meinem  Versuch  ofienbar  schon  vor  dem  Grefrieren  zum  grossen 
Theil  entwichen  sein,  und  wenn  wahrend  des  Gefrierens  in  der  That  eine 
Ausstossung  von  Luft  stattfindet,  so  musste  diese  eben  ausgeschiedene  Luft 
durch  die  Zellhaute  hindurch  difilmdiren,  und  in  das  Vakuum  eintreten;  es 
konnte  also  bei  dem  folgenden  Aufthauen  der  von  Hofiinann  vermuthete 
Eflekt  nicht  eintreten. 

Nachdem  die  Blatter  sichtlich  erstarrt  waren,  nahm  ich  den  Recipienten 
aus  der  Mischung  und  stellte  ihn  in  die  10 — 12®  warme  Zimmerluft;  wahrend 
des  Aufthauens,  was  nicht  einmal  sehr  rasch  erfolgte,  wurde  das  Vakuum 
sorgfaltig  auf  seinem  fruheren  Stande  erhalten.  Als  das  Aufthauen  vollendet 
war  hatten  die  noch  immer  im  luftleeren  Raume  befindlichen  Blatter  alle 
Kennzeichen   der  erfrorenen,    sie  waren   bei   der  Bewegung  des   Recipienten 

3* 
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schlaff,  durchsichtig,  infiltrirt;  endlich  wurde  Luft  eingelasseo,  die  Blattei 
erwiesen  sich  bei  der  naheren  Besichtigimg  als  vollstandig  erfroren  und 
anderten  in  Kurzem  ihre  Farbe. 

Ich  glaube,  dass  Hoffmann's  Vermuthnng  durch  dieses  Experiment 
widerlegt  wird.  Einen  direkten  Beweis  fur  seine  .Ansicht  fuhrt  Hoffmann 
nicht  an,  die  Analogien  aus  denen  er  sie  herleitet,  wurden  sich  auch  mit 
anderen  Hypothesen  in  Uebereinstimmung  bringen  lassen;  ich  lasse  daher  die 
Sache  auf  sich  beruhen. 

N  a  c  h  t  r  a  g. 

Ich  habe  es  versucht,  die  von  Le  G)nte  und  v.  Mohl  beschriebenen 
Eis-Krystalie,  welche  aus  feuchtem  Boden  emporwachsen,  entstehen  zu  lassen, 
und  ein  nicht  ganz  ungeniigendes  Besultat  erhalten. 

Buchenerde  (schwarzer  Mulm  aus  dem  Inneren  ausgefaulter  St5cke) 
wurde  in  ein  mit  Abfluss  versehenes  Gefass,  von  ungefahr  einem  Liter  Raum, 
ziemlich  fest  mit  der  Hand  eingedruckt  und  dann  mit  kaltem  Wasser  ge- 
sattigt;  nachdem  das  uberflussige  Wasser  uuten  abgelaufen  war,  wurde  das 
eiseme  Gef&ss  mit  seinem  gut,  doch  nicht  luftdicht  passenden  Deckel  ver- 
schlossen;  es  blieb  ungefahr  ein  Zoll  Raum  zwischen  der  Oberflache  des 
Humus  und  dem  Deckel.  Am  7.  Februar  Abends  wurde  das  Gefass  in's 
Freie  gestellt.  Die  Temperatur  war  bei  plotzlich  erheitertem  Himmel  etwas 
unter  Null  gesunken,  und  gegen  Morgen  stand  das  Quecksilber  auf  2^R. 
Als  ich  am  Morgen  den  Deckel  abnahm  fand  sich  die  Erde  ziemlich  fest 
gefroreu;  auf  der  Oberflache,  die  nicht  sehr  eben  war,  fand  sich  ein  Ueber- 
zug  von  Eiskrystallen ,  welcher  mit  den  Beschreibungen  Le  Conte's  und 
V.  Mohl's  recht  wohl  ubereinstimmte,  nur  waren  die  Gebilde  bei  Weitem 
kleiner.  Die  dicksten  Krystalle  waren  kaum  1  mm  dick,  dagegen  viele 
3 — 4  mm  lang,  meist  viele  neben  einander  zu  kompakten  Massen  vereinigt; 
sie  standen  auf  der  jedesmaligen  Unterlage  senkrecht,  an  den  Randern  einer 
Spalte  in  dem  Boden  horizontal;  manche  waren  stark  gekrummt,  besonders 
die  ganz  einzeln  stehenden.  Sie  bestanden  aus  einem  ganz  klaren,  wie  es 
schien,  von  Luftblasen  freien  Eise.  Da  die  Lufttemperatur  nicht  niedrig 
genug  war,  so  gelang  es  mir  nicht,  eine  mikroskopische  Untersuchung  zu 
machen ;  die  Anwendung  einer  starken  Lupe  ist  wegen  der  Annaherung  des 
Gesichts  an  die  kleinen,  so  leicht  schmelzenden  Massen  unthunlich.  Ich 
glaube,  wenn  das  Quantum  der  Erde  grosser  und  in  einem  irdenen,  schlecht 
leitenden  Gefass  gewesen  ware,  so  batten  die  Krystalle  grdssere  Dimensionen 
erreicht. 

Der  stark  verweste  Buchenhumus  zeigt  bei  dem  Aufthauen  eine  Er- 
scheiuung,  welche  den  erfrorenen  Zellgeweben  eigen  ist.  Wenn  man  einen 
grossen  Trichter  damit  anfullt,  dann  die  Erde  ofter  mit  Wasser  begiesst  und 
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€ndlich  voUstandig  abtropfen  lasst,  so  dass  nach  mehreren  Stunden  kein 
Tropfen  mehr  fallt,  wenn  man  dann  den  Trichter  uber  Nacht  in's  Freie 
stellt,  80  dass  der  feuchte  Boden  gefriert,  und  man  bringt  nun  den  Trichter 
in  ein  Zimmer,  wo  der  Humus  langsam  aufthaut,  so  beginnt  bei  dem  Auf- 
thauen  abermals  ein  Ablauien  von  Wasser  und  halt  so  lange  an  als  das 
Thauen.  Ich  habe  den  Versuch  ofter  mit  deraselben  Erfolg  wiederholt. 
Statt  des  Trichters  wandte  ich  zuletzt  ein  Gefass  aus  Eisenblech  an;  es  be- 
steht  aus  ein  em  etwa  4  ZoU  hohen  und  ebenso  breiten  Cylinder,  der  sich 
unten  trichterformig  schliesst  und  einc  kleine  Oeffnung  lasst;  oben  ist  der 
Cylinder  durch  einen  gut  passenden  Deckel  geschlossen.  Humus  (ungefahr 
400  com  festgedruckt)  der  seit  24  Stunden  nicht  mehr  getropft  hatte,  fing 
bei  dem  Aufthauen  von  Neuem  zu  tropfen  an,  und  lieferte  binnen  6  Stunden 
ungefahr  30  ccm  Wasser;  dieses  Wasser  wieder  oben  aufgegossen  wird  nicht 
zuruckgehalten,  es  lauft  rasch  durch.  Es  tritt  also  in  dem  Humus  bei  dem 
Auflhauen  eine  Verminderung  der  Wasserkapacitat  ein,  er  kann  nicht  mehr 
soviel  Wasser  enthalten,  als  vor  dem  Gefrieren.  Ich  habe  mich  uberzeugt, 
dass  diese  Aenderung  nicht  etwa  roit  der  Temperatur  des  Wassers  zusammen- 
faangt.  Gleich-bei  den  ersten  beiden  Versuchen  nahm  ich  Erde,  welche  im 
Keller  die  Temperatur  0,5^  R.  angenommen  hatte  und  iibergoss  sie  so  lange 
auf  dem  Trichter  mit  Wasser  von  0^  bis  das  Thermometer,  dessen  Kugel 
mitten  in  der  Erde  steckte,  ebenfalls  0®  zeigte.  Wahrend  des  Abtropfens 
hielt  sich  die  Temperatur  nahe  bei  0*^.  Demnach  hatte  das  vor  dem  Ge- 
frieren absorbirte  und  festgehaltene  Wasser  die  Temperatur  des  bei  dem  Auf- 
thauen auslaufenden.  ' 

Das  ebenbeschriebene  Gefass  wurde  mit  Filtrirpapier  (in  kleine  Stiicke 
zerrissen)  angefiillt  und  dieses  mit  Wasser  von  0°  gesattigt.  Nachdem  das 
Abtropfen  aufgehort  hatte,  liess  ich  das  imbibirte  Papier  iiber  Nacht  gefrieren ; 
am  Morgen  zeigten  sich  auf  der  Oberflache  der  Papierstucke  Kr}'stalle, 
ziemlich  dick  und  kurz,  meist  Krusten  bildend,  jedoch  ohne  die  zierliche 
Form  der  Bodenkrystalle  oder  derer  auf  den  Kurbisstiicken;  als  das  Papier 
in  dem  Gefass  zu  thauen  anfing,  begann  unten  Wasser  auszulaufen  und  es 
tropfte  so  lange  als  das  Thauen  anhielt. 

Sowie  also  gefrorene  eaftige  Pflanzentheile  bei  dem  Aufthauen  Wasser 
ausstossen,   so   thun  dies   auch  imbibirte   Korper   vegetabilischen  Ursprungs. 

Ich  glaube,  das  bekannte  merkwiirdige  Verhalten  des  erfrorenen  Starke- 
kleisters  lasst  sich  unter  demselben  G^sichtspunkt  aufiassen.  Wenn  man  Starke- 
kleister  von  beliebiger  Konsistenz  hart  gefrieren  und  dann  langsam  oder  rasch 
aufthauen  lasst,  so  verliert  er  dabei  seinen  kleisterigen  Zustand.  Der  aufge- 
thaute  Kleister  bildet  eine  feste,  elastische,  zahe  zusammenhangende  Masse 
von  porosem  Gefiige;  er  lasst  sich  zwischen  den  Handen  zerreiben;  druckt 
man  ihn,  so  quillt   aus  den  Poren   klares  Wasser  hervor.     Der  aufgethaute 
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StarkekleiBter  halt  also  weniger  Wasser  fest  als  der  frische,  gekochte.  Bei 
dem  Erfrieren  scheinen  die  Starketheilchen  sich  fester  an  einander  zu  hasgen 
und  dabei  einen  Theil  ihres  adharirenden  Waesers  fahren  zu  lassen. 

Es  ist  nicht  ganz  iinwahrscheinlich,   dass'  in  den  Zellwanden  erfrorener 
Pflanzentheile  etwas  Aehnliches  stattfindet,  wie  bei  dem  Starkekleister^). 

Es  scbeint,  dass  nur  Zellwande  von  bestimmter  Konstitution  fahig 
sindy  zu  erfrieren,  d.  b.  durcb  zu  rascbes  Aufthauen  permeabler,  filtradons- 
fahig  zu  werden.  Die  sebr  jugeudlicben  Gewebe  scheinen  des  Erfrierens 
unfahig  zu  sein;  ob  die  Moose,  Flechten  und  Algen  erfrieren  konnen,  ist 
mir  unbekannt  und  scbeint  noch  niemals  untersucht  worden  zu  sein^). 

Das  Erfrieren  der  zarten,  noch  lebensthatigen  Wurzeln  scheint  den- 
selben  Bedingungen  zu  unterliegen,  wie  das  der  Stengel  und  Blatter.  Nach 
dem  lang  anhaltenden  Barfrost  des  Novembers  1859  trat  plotzlich  wanner 
Sonnenschein  ein;  die  Erde  in  den  Tharandter  Thalern  war  iiberall  tief  ge- 
froren;  an  den  besonnten  Stellen  thaute  sie  in  einigen  Stunden  soweit  auf, 
dass  ich  verschiedene  Wurzelstocke  von  Wald-  und  Wiesenpflanzen  ausgraben 
konnte;  ich  fand  zahlreiche  junge  Wurzeln,  welche  erst  unmittelbar  vor  dem 
Frost  entstanden  sein  konnten;  sie  waren  viele  Tage  hindurch  gefroren  ge- 
wesen  und  doch  jetzt  nach  dem  Aufthauen  so  frisch,  als  ob  sie  in  der  besten 
Vegetation  begrifien  waren.  Ofienbar  wirkt  bier  der  umgebende  Boden  als 
schlechter  Warmeleiter  schutzend  gegen  zu  rasches  Aufthauen.  Die  Wurzeln 
des  Raps  werden  durch  rasches  Aufthauen  ebenso  getddtet,  wie  die  grunen 
Theile.  Winterraps  (mit  4 — 5  grossen  Blattem)  stand  in  mit  Erde  gefullten 
Glasgefassen,  an  deren  Wanden  Wurzeln  herabliefen.  Als  die  Erde  gefroren 
war  und  dann  im  geheizten  Zimmer  aufthaute,  gingen  die  Wurzeln  ein,  sie 
schrumpHen  zusammen. 

Das  Qefrieren  und  Aufthauen  unter  Wasser  scheint  jugendliche  dunne 
Wurzeln  nicht  so  zu  schiitzen  wie  die  Urogebung  des  Bodens.  Eine  junge 
Pflanze  von  Vicia  Faba  hatte  ihr  Wurzelsystem  in  Wasser  voUstandig  ent- 
wickelt  Das  Gefass  wurde  solange  in  eine  Kaltemischung  gestellt,  bis  die 
untere  Halfte  des  Wassers  sammt  den  hineinragenden  Wurzeln  gefroren  war. 
Binnen  24  Stunden  thaute  das  Eis  auf;  sammtliche  Wurzeln  waren,  soweit 
sie  im  Eis  gesteckt  batten,  infiltrirt,  durchsichtig,  schlaff;  nach  einigen  Tagen 
wurden   sie   braun;    die  oberen  Theile   derselben  Wurzeln,    welche  nicht  ge- 


1)  Im  Original  folgt  hier  eine  theoretische  £rorterung,  die  ich  jedoch  nicht 
far  hinreichend  gesttitzt  halte.    Zusatz  1892. 

'^)  Dass  die  meisten  Moose  und  Flechten  nicht  erfrieren  (durch  K&lte  nicht 
getddtet  werden),  zeigt  ihre  Lebensweise;  viele  Algen  k5nnen  mit  dem  Wasser  zu- 
sammen gefrier^n,  ohne  nach  dem  Aufthauen  getddtet  zu  sein;  manche  Florideen 
entlassen  bei  Letzterem  ihre  Schwftrmsporen.    Zusatz  1892. 
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froren  waren,   behielten  ihre  Frische  und  die  Pflanze  ist  seitdeni,  ohne  eine 
einzige  Wurzelspitze  zu  besitzen  normal  weiter  gewacheen^). 

Die  Wurzeln  von  Myosotis  palustris  sind  viel  empfindlicher  als  die 
Stengel  und  Blatter.  Eine  Anzahl  bewurzelter  Stengel  dieser  Pflanze  nahm 
ich  im  Dezember  aus  einem  Bach,  wo  sie  unter  Wasser  standen  und  ganz 
frisch  aussahen.  In  einem  grossen  Glase  unter  Wasser  getaucht,  wuchsen 
sie  im  Zimmer  weiter  und  entwickelten  nebst  neuen  Blattem  viele  Neben- 
wurzeln.  Einnial  gefror  das  ganze  Wasser  und  thaute  dann  ziemlicb  rasch 
bei  direktem  Sonnenlicht  auf ;  sammtliehe  Wurzeln  waren  getodtet  und  wurden 
spater  schwarz,  die  Stiele  und  Blatter  waren  dagegen  vollig  erhalten  und  bald 
kamen  neue  Wurzeln  zum  Vorschein. 

Icb  glaube,  dass  in  diesen  beiden  Fallen  die  Wurzeln  obgleich  sie  von 
dickem  Eis  umgeben  waren  ^u  rasch  aufgethaut  sind  und  darum  zu  Grunde 
gingen;  denn  in  beiden  Fallen  gingen  Licht-  und  Warmestrahlen  durch  das 
Eis  hindurch  und  mussten  die  gefrorenen  Wurzeln  rasch  erwarmen  und  zum 
Thauen  bringen,  wahrend  das  unigebende  Eis  durch  die  geleitete  Warme 
nur  langsam  aufthaute. 

Das  Erfrieren  bei  Temperaturen  uber  Null  scheint  je  nach  den  Pflanzen- 
arten  und  den  ausseren  Umstanden  verschiedene  Ursachen  zu  haben. 

CI.  Bierkander  (Bemerkungen  uber  einige  G«wachse  und  Baume,  die 
bei  groBserer  oder  geringerer  Kalte  um  Abo  beschadigt  oder  getodtet  werden ; 
kdnigl.  Schwediscbe  Abhand.  fur  d.  J.  1778;  bei  Groppert  Warmeentwicke- 
lung  S.  124)  giebt  an,  dass  Cucumis  sativus,  Melo,  Cucurbita  Pepo,  Im- 
patiens  Balsamina,  Mirabilis  longiflora,  Ocymum  basilicum,  Portulacca  oleraoea, 
Solanum  tuberosum  bei  1^  bis  2^  Warme  in  den  Nachten  des  Septembers 
und  Oktobers  getodtet  wurden. 

Da  die  Temperatiu:  von  dunnen  Pflanzentheilen  nicht  nur  von  der 
Lufttemperatur,  sondem  auch  von  ihrer  Verdunstung  und  noch  mehr  von 
ihrem  Strahlungsvermogen  abhangt,  so  ist  die  Annahme  erlaubt,  dass  Pflanzen 
selbst  bei  niederen  Warmegraden  im  eigentlichen  Sinne  erfrieren  konnen. 
Bei  heiterem  Himmel  im  Freien  und  zumal  bei  trockener  Luft  kann  d'e 
Temperatur  der  Blatter  bei  -|-  2^  Luftwarme  selbst  auf  2^ — 3®  unter  den 
Eispunkt  sinken. 

Im  November  und  Dezember  1859  und  im  Januar  und  Februar  1860 
hatte  ich  eine  grossere  Anzahl  von  Tabakpflanzen,  zwei  Kiirbispflanzen, 
Schminkbohnen,  Kohl  und  Raps  in  Gefassen  an  den  Fenstem  des  Labora- 
toriums  stehen.  Die  Pflanzen  waren  sammtlich  gesund  und  kraftig  und  in 
langsamer  Vegetation  begriflien.  Jedesmal,  wenn  ich  nach  einer  kalten  Nacht 
io  das  Liaboratoriimi  kam,  wo  dann  die  Lufttemperatur  neben  den  Pflanzen 


1)  Dass  krautige  Pflanzen  mit  abgestorbenen  Warzein  im  Boden   noch  lange 
fortleben,  habe  ich  spftter  vielfach  beobachtet.    Zusatz  1892. 
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gewohnlich  auf  +  4^  bis  +  2®  R.  hinabgesunken  war,  fand  ich  die  Blatter 
des  Tabaks,  der  Bohnen,  der  Eurbisse  im  Zustande  hochster  Erschlaffung, 
sie  hingen  herab  und  waren  zum  Theil  eingeroUt.  Wenn  ich  uber  Nacht 
die  Fenster  mit  den  Vorhangen  verdeckte  so  waren  am  Morgen  die  Blatter 
trotz  derselben  Lufttemperatur  frisch;  es  konnte  nicht  zweifelbaft  sein,  dass 
die  Warmestrahlung  im  ersten  Falle  durch  die  unverdeckten  Fensterscheiben 
den  Pflanzen  geschadet  hatte.  Wenn  dagegen  das  Lokal  mebrere  Tage  nicht 
geheizt  wurde  und  die  Luft  langere  Zeit  auf  -\-  4^  bis  +  2®R.  blieb,  so 
trat  jener  Zustand  von  Schlaffheit  auch  bei  verhangenen  Fenstern  eiu. 
Dieser  Zustand  verdiente  umsomehr  Beachtung,  als  er  alle  Symptome  eines 
weit  fortgeschrittenen  Welkens  zeigte  und  doch  war  die  Erde  in  den  Topfen 
beinahe  mit  Wasser  gesattigt.  Ich  kam  auf  den  Gedanken,  dass  diese 
SchlafiTheit  in  der  That  weiter  Nichts  als  ein  starkes  Welken  sei,  dann  musste 
offenbar  trotz  der  feuchten  Erde  die  Wasseraufnahme  durch  die  Wurzeln 
aufgehdrt  haben.  Viele  von  den  Pflanzen  standen  in  glasernen  Gefassen; 
einige  3erselben  wurden  in  Wasser  (20° — 30®  R)  gesetzt  und  durch  halbirte 
grosae  Holzdeckel  der  Wasserdampf  von  den  Blattern  abgehalten;  die  Erde 
in  den  Glasgefassen  wurde  nicht  befeuchtet;  ein  darin  steckendes  Thermo- 
meter zeigte  die  Erwarmung  der  Wurzeln  an;  als  diese  auf  10® — 15®R.  ge- 
stiegen  war,  begannen  die  Blatter  wieder  turgid  und  steif  zu  werden  und  in 
1 — 2  Stunden  war  die  ganze  Pflanze  voUkommen  frisch.  Ofienbar  war  die 
Thatigkeit  der  Wurzeln  durch  die  erhohte  Temperatur  so  gesteigert  worden, 
dass  Wasser  in  die  welken  Theile  hinaufgetrieben  wurde. 

Mit  den  Eurbispflanzen  machte  ich  wiederholt  folgenden  Versuch :  der 
Glastopf  wurde  mit  Schnee  umgeben;  als  die  Erde  in  demselben  auf  -|-  3® 
bis  -|-  4®R.  abgekuhlt  war,  fingen  die  Blatter  an  zu  welken;  nach  2 — 3 
Stunden  hingen  sie  schlaff  herab.  Alsdann  wurde  das  Glasgefass  wie  oben 
in  warmes  Wasser  gesetzt  und  in  1 — 2  Stunden  war  die  Pflanze  wieder 
voUig  frisch.  Bohnenpflanzen  mit  einigen  grossen  Blattern  versehen  und  in 
irdenen  Gefassen  stehend  wurden  in  einen  mit  30®  R.  warmen  Sand  ange- 
fullten  grosseren  Blumentopf  gestellt ;  dieser  selbst  allseitig  mit  dicken  Lagen 
von  Watte  umwickelt;  oben  mit  halbirten  Holzdeckeln  bedeck t  um  die  Blatter 
vor  der  aufsteigenden  warmen  Luft  zu  schutzen.  Ein  zwischen  den  Wurzeln 
der  Bohne  steckendes  Thermometer  gab  die  Bodentemperatur,  ein  anderes 
dicht  an   den  Blattern   befestigtes   die  dort  herrschende  Lufttemperatur  an. 

Der  ganze  Apparat  wurde  nun  um  10  Uhr  fruh  in's  Freie  gesetzt; 
es  war  am  19.  November  1859.  Bis  um  11  Uhr  fruh  hatte  sich  die  Erde 
durch  den  warmen  Sand  auf  27,4®  R.  erwarmt;  das  Thermometer  neben  den 
Blattern  zeigte  0®;  bis  Nachmittag  um  5  Uhr  kiihlte  die  Erde  bis  auf  7,5®  R. 
aus  und  die  Luft  um  die  Blatter  blieb  bestandig  auf  0®  stehen.  Die  Blatter 
batten  ihre  ganze  Frische  behalten,  obgleich  sie  7  Stunden  lang  in  einer 
Luft  von  0®  sich  befanden ;  ware  die  Erde  nicht  erwannt  und  die  Wurzelthatig- 
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keit  so  hoch  gesteigert  worden,  so  waren  die  Blatter  unfehlbar  erfroren. 
Merkwurdiger  Weise  zeigten  die  Blatter  bei  eintretender  Nacht  eine  ent- 
schiedene  Tagstellung ;  jedoch  hatte  die  Pflanze  nicht  im  geringsten  gelitten ; 
noch  jetzt  im  Februar  also   nach  beinahe  3  Monaten  ist  sie  vollig  gesund. 

An  den  Tagen,  wo  jene  Beobachtungen  gemacht  wurden  bestimmte  ich 
mit  einem  Regnault'schen  Hygrometer  ofter  die  Luftfeuchtigkeit  Der  Thau- 
punkt  lag  immer  mehrere  Grade  unter  0^ ;  die  Luft  war  also  ziemlich  trocken 
und  die  Verdunstung  musste  energisch  genug  stattfinden.  Demnach  kann 
ich  jene  heftige  Afiektion  der  Pflanzen  durch  Temperaturen  von  -|-  2^  bis 
-{-  49  R.  nur  als  eine  Folge  der  Verdunstung  betrachten,  welche  bei  sistirter 
Wurzelthatigkeit  ein  starkes  Welken  bedingt;  sind  die  Wurzeln  durch  hohere 
Temperatur  zur  Wasseraufnahme  befahigt,  so  schadet  jene  niedere  Luftwarrae 
den  Blattem  nicht. 

Die  von  Hardy  (Oservations  sur  quelques  esp^ces  ligneuses.^e3  'pays^ 
chaiids  exposes  h  des  temperatures  de  -|-  1^  k  -|"  5®;  Auszi^  ^1n  der 
bot  Zeitg.  1854.  S.  202)  geroachten  Beobachtungen  lassen  sich,^.  wie  es 
scheint,  nicht  auf  die  angegebene  Art  erklaren.  Die  tropischen  Holzgewiiohse 
standen  im  freien  Lande  und  wurden  durch  Schilfdecken  geschiitzt  Eine 
tiefe  Erkaltung  der  Blatter  konnte  also  nicht  stattfinden,  da  weder  Strahlung 
noch  Transspiration  bedeutend  genug  sein  konnten.  Die  moisten  dieser 
Pflanzen  wc^en  aber  erst  1  Jahr  alt  und  wurden  von  den  niederen  Temperaturen 
(-[-  bis  5®  +  ^^  wahrscheinlich  Celsius)  bei  stattfindender  Vegetation  uber- 
rascht.  Das  Temperaturminimum ,  bei  welchem  die  Vegetation  dieser  6e- 
wachse  stattfindet,  wo  Assimilation  und  Organbildung  moglich  sind,  durfte 
kaum  unter  15^  R.  liegen,  denn  schon  bei  den  Schminkbohnen  und  Kiirbissen 
findet  keine  Vegetation  unter  12^  R.  statt  Wenn  nun  diejenigen  chemischen 
Prozesse,  welche  nur  bei  hoheren  Temperaturen  moglich  sind,  mitten  in  ihrem 
Verlaufe  von  Temperaturen  uberkommen  werden,  bei  denen  sie  nicht  mehr 
stattfinden  konnen,  so  ist  es  wohl  moglich,  dass  plotzliche  Storungen  eintreten, 
welche  die  normalen  Prozesse  unterbrechen  und  so  die  Pflanzen  todten. 
Diese  schon  von  A.  De  CandoUe  ausgesprochene  Ansicht  scheint  indessen 
nichts  weniger  als  befriedigend ;  denn  die  Bohnen  und  Kurbisse  konnen  mitten 
in  ihrer  Vegetation  von  niederen  Warmegraden  iiberrascht  werden,  welche 
jedes  weitere  Wachsthum  sistiren,  ohne  dadurch  getodtet  zu  werden. 

Leider  sind  die  hierher  gehorigen  Thatsachen  noch  viel  zu  wenig  in 
ihren  Bedingungen  gekannt;  sie  verdienen  aber  nicht  bloss  von  physiologischer 
Seite  die  grosste  Beachtung,  sondern  sind  auch,  wie  A.  De  Candolle  wieder- 
holt  bemerkt,  fiir  die  Pflanzengeographie  und  die  Geschichte  der  Arten  von 
entschiedener  Bedeutung. 

Die  Pflanzen  unseres  Klimas  scheinen  von  niederen  Temperaturen 
uber  dem  Eispunkt  nicht  in  der  Weise  afBzirt  zu  werden,  wie  Kurbis,  Bohne 
und  Tabak.    Im  Herbst  und  Winter,  wo  die  Luft  anhaltend  zwischen  0^  und 
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5^R.  temperirt  war,  konnte  ich  im  Freieu  keine  wildwachsenden  Pflanzen 
finden,  welche  jenen  Zustand  von  Erschlaffung  gezeigt  batten.  Die  in  Vege- 
tation begriffenen  Pflanzen  von  Grunkobl  und  Raps,  welcbe  ncben  den 
andereu  im  Laboratorium  standen,  zeigten  niemals  eine  abnliche  AfFektion. 
Icb  liess  die  Erde  von  Eapspflanzen  einige  Stunden  lang  gefrieren,  wabrend 
die  Blatter  in  einer  Luft  von  8® — 10^  R.  sich  befanden,  obne  dass  ein  Welken 
eintrat;  der  Glastopf,  in  welcbem  eine  groBse  Koblstaude  seit  drei  Monaten 
vegetirte,  wurde  17  Stunden  lang  in  eine  Kaltemiscbung  gesetzt,  welcbe  An* 
fangs  — 8^  batte  und  sicb  am  Ende  auf  -f-  1°R.  erwarmte;^  die  Erde  war 
sebr  feucbt;  es  trat  aber  kein  Welken  der  Blatter  ein,  die  sicb  in  einer 
Luft  von  8®— 5®R.  befanden. 

Diese  und  die  oben  bescbriebenen  Versucbe  scheinen  demnacb  zu  be- 
weisen,  dass  die  Wurzelthatigkeit  nur  bei  denjenigen  Pflanzen  durcb  niedere 
Warmegrade  sistirt  wird,  welcbe  warmeren  Klimaten  angeboren,  dass  dies 
aber  bei  denen  unseres  Klimas  nicht  stattfindet. 

Dass  bei  niederen  Warmegraden  aucb  in  den  bei  uns  einheimiscben 
Pflanzen  Veranderungen  stattfinden,  welcbe  wabrend  der  eigentlicben  Vege- 
tation nicbt  eintreten,  zeigt  die  von  v.  Mobl  beschriebene  winterlicbe  Farbung 
der  Blatter  (Vermischte  Scbriften  von  v.  Mobl). 

Die  Reibe  von  Erscheinungen ,  welcbe  durcb  Temperaturerniedrigung 
herbeige^brt  werden  zeigt  eine  grosse  Anzabl  sebr  verscbiedene^  Wirkungen 
die  in  jeder  Beziebung  als  qualitativ  verscbieden  betrachtet  werden  mussen, 
nicbt  aber  in  quantitativer  Art  den  Temperaturen  irgendwie  proportional  sind. 
Icb  babe  scbon  in  meinen  „pbysiol.  Uuters.  iib.  die  Keimung  der  8chmink- 
bobne<<  (Sitzungsber.  der  k.  k.  Akaderaie  der  W.  XXXVII.  1859)  darauf 
bingewiesen,  dass  man  die  verscbiedenen  Warmegrade  in  ihren  Wirkungen 
auf  die  Vegetation  vielmebr  als  qualitativ  verscbiedene  Krafte,  denn  als 
quantitativ  verscbiedene  Intensitaten  einer  Kraft  auffassen  muss.  Die  ausser- 
ordentlicbe  Komplikation  des  vegetativen  Organ  ismus  bringt  es  mit  sicb,  dass 
verscbiedene  Intensitaten  derselben  Kraft  qualitativ  verscbiedene  Wirkungen 
bervorrufen.  Wenn  die  Temperatur  unter  einen  bestimmten  Grad  binab- 
sinkt,  so  bort  zuerst  die  Neubildung  von  Organen  auf;  sinkt  sie  nocb  tiefer 
obne  den  Eispiuikt  zu  erreicben,  so  treten  Storungen  in  der  Saftleitung  ein ; 
bait  diese  niedere  Temperatur  langere  Zeit  an  und  ist  das  Licbt  tbatig,  so 
treten  eigenthumlicbe  Prozesse  auf,  welcbe  mit  einer  Farbenanderung  des 
Laubes  verkniipft  sind;  sinkt  sie  unter  den  Eispunkt  so  tritt  Erstarrung 
der  Safte  ein,  die  entweder  an  und  fur  sicb  scbadlich  wirkt  oder  insofern 
todtet,  als  ein  rascbes  Auftbauen  darauf  erfolgt. 

Tbarandt,  den  9.  Februar  1860. 
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Zusatz  (1892). 

Die  auf  den  letzten  Seiten  des  vorsteheDden  Aufsatzes  besprochene 
WirkuDg  von  niederen  Temperaturen  uber  0^  babe  ich  ausfuhrlicber  bebandelt 
in  der  botanischen  Zeitung  von  1860,  Nr.  14. 

Eine  zusammenfassende  Darstellung  AUes  dessen,  was  man  danials 
uber  das  seit  30  Jabren  vernachlassigte  Thema  des  Erfrierens  der  Pflanzen 
uberbaupt  wusste,  gab  ich  in  mebr  popularer  Form  in  der  2jeitscbrift:  ,,Die 
landwirthschaftlicben  Versucbsstationen",  Dresden  1860  im  5.  Heft. 


Die  bier  folgende  Darstellung  entnebme  icb  der  4.  Aufl.  (p.  702)  meines 
jjLehrbuches  der  Botanik"  (1874). 

Das  Erfrieren  oder  die  Todtung  der  Zellen  durch  Erstarrung  ihres 
Saftwassers  zu  Eis  und  dureb  nacbberiges  Auftbauen  des  letzteren  hangt 
ebenfalls  in  erster  Linie  vom  Wasserreichtbum  der  Zellen  ab.  .  Lufttrockene 
Samen  scbeinen  jeden  Kaltegrad  obne  Bescbadigung  ibrer  Keimkraft  zu  iiber- 
dauem;  die  Winterknospen  der  Holzpflanzeu,  deren  Zellen  sebr  reicb  an 
assimilirten  Stoflfen,  aber  wasserarm  sind,  iiberdauem  die  Winterkalte  und 
oft  wiederboltes  rascbes  Auftbauen,  wabrend  die  jungen,  in  der  Entfaltung 
begriffenen  Blatter  im  Friibjabr  einem  leichten  Nacbtfrost  erliegen.  —  Ein 
mindestens  ebenso  wicbtiges  Moment  aber  liegt  in  der  spezifiscben  Organi- 
sation der  Pflanze;  mancbe  Varietaten  derselben  Pflanzenart  unterscbeiden 
sicb  nur  dureb  den  Grad  ibrer  Resistenz  gegen  die  Kalte  und  das  Auftbauen. 
Mancbe  Pflanzen,  wie  die  Flecbten,  Laub-  und  Lebermoose,  mancbe  Pilze 
von  lederartiger  Konsistenz,  die  Mistel  u.  a.  scbeinen  uberbaupt  niemals  zu 
erfrieren,  die  Naviculeen  konnen  nacb  Pfltzer  bei  10 — 20 ^R.  gefrieren  und 
nach  dem  Auftbauen  wieder  fortleben,  wabrend  maucbe  Pbanerogamen  aus 
sudlicber  Heimath  schon  dureb  rascbe  Temperaturscbwankungen  um  den 
Eispunkt  getddtet  werden.  Scbmitz  (Ltnnaea  1843,  p.  445)  sab  Agaricus 
fascicularis  steif  gefroren,  nacb  dem  Auftbauen  weiterwacbsen. 

Ob  ein  Pflanzengewebe  dureb  die  blosse  Thatsacbe,  dass  sein  Zellsaft- 
wasser  zu  Eiskrystallen  erstarrt,  schon  getodtet  werden  kdnne,  ist  ungewiss; 
sicher  dagegen  ist  es,  dass  bei  sebr  vieien  Pflanzen  die  Todtung  erst  durch 
die  Art  des  Aufthauens  bewirkt  wird;  dasselbe  Gewebe,  welches  nach  dem 
Gefrieren  des  Saftwassers  bei  langsamem  Auftbauen  lebensfrisch  bleibt,  wird 
desorganisirt,  wenn  es,  bei  gleicher  Kalte  gefroren,  rasch  aufthuut:  demnach 
erfolgt  bei  solcben  Pflanzen  die  Todtung  nicht  beim  Gefrieren,  sondem  erst 
beim  Auftbauen. 

Bei  der  Eisbildung  in  einem  Pflanzengewebe  kommen  zweierlei  Ver- 
haltoisse  zuerst  in  Betracht :  Das  Wasser,  welches  gefrieren  soil,  ist  einerseits 
in  einem  Losungsgemenge,  dem  Zellsafte  entbalten,  andererseits  wird  es  von 
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den  Adhasionskraften  in  den  Molekularporen  der  Zellhaut  und  der  Proto- 
plasmagebilde  als  Imbibitionswasser  festgehalteu.  —  Nun  ist  es  eine  in  der 
Physik  festgestellte  Thatsache,  dass  eine  gefrierende  Losung  sich  scheidet  in 
reines  Wasser,  welcbes  zu  Eis  erstarrt,  und  in  eine  konzentrirtere  Losung,  deren 
Gefrierpunkt  tiefer  liegt  (Rudorff  in  Fogg.  Ann.  1861,  Bd.  114,  p.  52  und 
1862,  Bd.  116,  p.  55).  Es  wird  also  durch  das  Gefrieren  eines  Theils  des 
Zellsaftwassers  der  noch  nicht  gefrorene  Theil  des  Saftes  konzentrirter,  es 
konnen  dadurch  moglicherweise  chemische  Veranderungen  eingeleitet  werden, 
da  Rudorff  nachweist,  dass  in  einer  gefrierenden  Losung  wirklich  neue  Ver- 
bindungen  auftreten.  In  wie  weit  dieses  Moment  bei  dei*  Todtung  der  Zellen 
durch  Gefrieren  und  Aufthauen  in  Betracbt  kommt,  lasst  sich  jetzt  noch 
nicht  entscheiden. 

Etwas  Aehnliches  wie  bei  einer  gefrierenden  LosuDg  macht  sich  nun 
auch  bei  dem  Gefrieren  eines  imbibirten,  quellungsfahigen,  organisirten  Korpers 
geltend;  auch  hier  gefriert  bei  einem  bestimmen  Kaltegrade  nur  ein  Theil 
des  imbibirten  Wassers,  der  andere  bleibt  als  Imbibitionswasser  zwischen  den 
Molekulen  des  Korpers,  der  dementsprechend  sein  Volumen  vermindert,  sich 
zusammenzieht,  wahrend  der  gefrierende  Theil  des  Imbibitionswassers  von 
den  Molekulen  de?  imbibirten  Korpers  sich  trennt,  die  Wassermolekule  werden 
losgerissen,  um  sich  zu  Eiskrystallen  zu  gruppiren.  —  Bei  dem  gefrorenen 
Starkekleister  tritt  dies  auffallend  hervor;  vor  dem  Gefrieren  eine  homogene 
Masse,  erscheint  er  nach  dem  Aufthauen  als  ein  schwammiges,  grobporoses 
Gebilde,  aus  dessen  groben  Hohlraumen  das  auflhaUende  Wasser  klar  ab- 
lauft;  ahnlich  verhalt  sich  geronnenes  Eiweiss  bei  dem  Aufthauen;  in  dieseu 
Fallen  wird  ofienbar  eine  dauernde  Veranderung  durch  das  Gefrieren  eines 
Theils  des  imbibirten  Wassers  hervorgenif en ;  die  bei  der  Eisbildung  im 
Kleister  und  im  geronnenen  Eiweiss  zu  einem  wasserarmen  Netzwerk  sich 
gruppireuden  Molekiile  der  Substanz  ordneu  sich  bei  dem  Aufthauen  nicht 
mehr  mit  dem  bei  dem  Gefrieren  von  ihneu  abgetrennten  Wassertheilen  zu 
einem  homogenen  Ganzen  zusammen ;  der  aufgethaute  Kleister  ist  eben  kein 
Kleister  mehr. 

Auch  bei  dem  Gefrieren  lebender  saftiger  Gewebe  trennt  sich  ein  Theil 
des  imbibirten  Wassers  ab  und  gefriert  als  reines  Wasser  zu  Eis,  ein  Rest 
bleibt  als  Imbibitionswasser  im  Frotoplasma  und  in  den  Zellhauten  zuriick, 
wenigstens  so  lange  die  Temperatur  nicht  sehr  tief  sinkt.  Blatter  und  sailige 
Stengel  bei  5  bis  10  ®  C.  gefroren,  lassen  leicht  erkennen,  dass  nur  ein  Theil 
des  Wassers  in  Form  von  Eiskrystallen  vorhanden  ist;  ein  anderer  Theil 
desselben  durchtrankt  die  noch  geschmeidigen  Zellhaute,  die  nicht  starr  sind. 
Findet  das  Gefrieren  langsam  statt,  so  tritt  das  gefrierende  Wasser  in  Form 
von  Eiskrusten,  die  aus  dichtgedrangten  kleinen  Eiskrystallen  bestehen,  auf 
der  Oberflache  der  saftigen  Gewebe  hervor.  Diese  Krystalle  stehen  recht- 
winkelig   auf  der   Gewebeobedlache   und  verlangern  sich  durch  Zuwachs  an 
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ihrer  Basis.     Auf  diese  Weise  kann  eia  aehr  grosser  Theii  dee  Gewebewaesers 

in  Form  von  EiskruBten  hervortreten,  wahrend  das  aa  Was^r  armer  werdende 

Gewebe    eich    entsprecbend    zusammenzielit  ^) 

uDd  E«inen  Turgor  verliert.     Ausserordentlich 

schoD  tritt  diese  Erecheinung  an  den  mach- 

tigen  Blattstielen  der  Artiscbocken  auf,  wenn 

gie  langsam  gefrieren;  das  eaftige  Parenchym 

trennt  sich  dabei  von  der  Epidermis  ab,  die 

jenes  wie   ein  locker  anfliegender  Sack  uin- 

giebt;    das    Parenchym    aelbst    zerreisat    im 

lonem,    so    dass  jeder  Fibro  vasal  Strang  von 

einer     Parenchymhulle    umschloBsen    bleibt; 

die  Fig.  2  zeigt,  wie  die  Eiskrueten  t 

ParencbymmasseD    bervorgetreten   sind,     Ich 

habe  von  Blattetielstucken,  die  396  g  wogen, 

99  g  reinea  Eis  gesammelt,  welches  each  dem 

Schmelzen    zur   Trockene    abgedampft,    our 

geringe  Spuren  fester  Substanz  (et.wa  1    pro 

Mille)    hinterliess.     Aehnlicbe    VerhiUlnisse 

babe   ich  vielfach   bei  anderen  Pflanzeo   be- 

obachtet;   oft  ist  aber  die  Eisbilduug  nicbt 

30   regelmassig   wie    bei    den   Artiscbocken; 

man   findet  dann  in  den  Lucken  des  inner- 

lich   zeirisaenen  Gewebes  (z.  B.   in   saftigen 

Stammen    von  Brassica  oleracea)  kleine   un- 

regelmassige  EisscboUen;    zuweilen   tritt  aucb  das  Eis   in   Form  von  Kam- 

men,   die  Epidermis  zerreissend ,  uber   die  Oberflache   saftiger   Stengel   her- 

vor    (Caspary).     Ich    habe    scbon    friiher    gezeigt-),    dasB    man    auf    durob- 

scbuittenen  saftigen  PflanzentbeiJen,    z.  B.  Runkelriiben ,    wenn  man    sie  vor 

Verdunstung  geacbutzt  langsam  gefrieren    lasat,    kontinuirlicbe,    die  Scbnitu 

Mche  bedeckende  Eiakrusten   bekommt,    die   aus  an    der  Basis   wachsenden 

Eisprismen  beatehen.   —  Die   Entstebung   und  das   Wachstbum   dieser  Eia- 

krystalle  lasst  sich  so  aufiassen,  dass  zunachst  bei  Eintritt  eines  bestimmten 

1)  G«schiebt  dies  auf  verachiedenen  Seiten  einea  filatt«s  oder  Astes  in  ver- 
schiedenem  Orade,  so  treten  aelbst verstBodlich  Erammangen  ein,  die  man  auch 
wirklich  hSafig  beobachtet.  Die  Froatspalten  der  Bftume  beruhen  wahrsctteinlich 
Bach  nnr  auf  derarligen  VerOnderDngeu. 

2)  Sachs:  Kry stall bildungen  bei  dem  Gefrieren  nnd  Verfindemng  der  ZellbSute 
bei  dem  Aufthauen  saftiger  Pflanzentheile  (Bericht  der  k.  sttcba.  Gea.  d.  Wiss.  1860),  — 
Die  oben  bescbriebenen  Ki^stallbildangen  im  Innerea  gefrorener  Pflanzen  habe  ich 
schon  in  der  erst«ii  Aufl.  dieses  Lebrbucbs  1868  erwfthnt  nnd  znr  ErklSrung  dea 
ErfiiereuB  benntzt;  apBt«r  1869  hat  auch  Prillienx  (Add.  des  sc.  nat.  T.  XII,  p.  128) 
diMelben  Eraoheinangen  an  verschiedenen  Pflanzen  beeohrieben. 


QuerschnitC  ein 
BlattstieU  voi 
^  die  abgelOste  Epider 
Parenchym ,  in  velchem  die  w 
gelosseDen  Querachnitte  der  Fibiu- 
vaaalBtrAnge  liegen;  ee  bildet  cioe 
zUhe  geschmeldige  Maiae  mid  iat 
Klhreud  dee  Gefrieren  b  lerriaseo, 
»  bat  sich  eine  peripheriscbe  Schicht 
abgeBODden  tod  mehreren  inneTeD 
Pardeeii,  velche  die  Strfinge  uni' 
Jede  treie  Oberflache  der 
ParGDChjnitheUe  lat  mit  Eiskrualen 
KK  uberzogen,  diese  besteben  aus 
dicht  gedriuigtED  Friemen.  Die 
Hoblrftaiue  des  lerrisaeueii  Gewebee 
a  der  Kignr  ganiMbwarz  ge- 
(BUH  Lthrli.   II.   Aufl.   1870). 
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Kaltegrades  im  Gewebe  eine  ausserst  feine  Wasserschicht  gefriert,  welche 
die  uaverletzten  Zellhaute  ausserlich  uberzieht;  es  tritt  dann  eofort  aus  der 
Zellhaut  eine  neue  sebr  dunne  Wasserschicht  an  die  Oberflache  und  gefriert 
ebenfalls,  die  schon  vorhandene  Eisschicht  verdickend,  und  so  geht  es  fort; 
die  Zellhaut  nimmt  von  Innen  her  immerfort  Zellsaftwasser  in  sieh  auf,  durch- 
trankt  sieh  damit  und  lasst  die  ausserste  Molekularschicht  ihres  Imbibitions- 
wassers  gefrieren;  die  ersten  dunnen  Eisschichten  auf  der  Aussenseite  der 
unverletzten  Zellen  bilden  polygonale,  aneinander  grenzende  Tafeln;  jede 
Tafel  wird  durch  Zuwachs  an  ihrer  Unterseite  zu  einem  Eisprisma;  die  dicbt 
gedrangten  Prismen  bilden  eine  leicht  zu  zerbrockelnde  Eiskruste.  Bei  diesem 
Vorgange  wird  der  Zellsaft  eine  immer  konzentrirtere  Losung,  die  Zellhaut 
und  das  Protoplasma  immer  wasserarmer.  —  Es  lasst  sieh  nun  auch  einiger- 
Diassen  yerstehen,  warum  ein  rasches  Aufthauen  die  Zellen  todtet,  langsames 
nicht;  findet  namlich  das  Aufthauen  laugsam  statt,  so  schroelzen  die  Eis- 
krystalle  an  ihrer  Basis,  wo  sie  die  Zelle  beruhren,  das  flussig  werdende 
Wasser  wird  sofort  in  die  Zelle  eingesogen,  die  ursprunglichen  Verhaltnisse 
der  Zellsaftlosung  und  der  Imbibition  der  Zellhaut  und  des  Protoplasma 
konnen  sieh  wieder  herstellen,  wenn  sie  nicht  wahrend  des  Gefrierei^  schon 
beschadigt  worden  sind.  Thaut  dagegen  die  Eiskruste  oder  EisschoUe  sehr 
schuell  auf,  so  lauft  ein  Theil  des  siqh  bildenden  Wassers  in  die  Zwiscben- 
raume  des  Gewebes,  bevor  es  aufgesogen  werden  kann;  die  ursprunglichen 
normalen  Konzentrationsverhaltnisse  und  Imbibitionsziistande  konnen  sieh  in 
den  Zellen  nicht  wieder  herstellen,  was  unter  Umstanden  todtlich  wirken 
kann,  je  nach  der  chemischen  Natur  der  im  Zellsafl  gelosten  Stoife  und 
nach  der  Molekularstruktur  des  Protoplasma  und  der  Zellhaut  Es  erklart 
sieh  aus  der  hier  gelteud  gemachten  Anschauung  auch,  warum  der  grossere 
Wassergehalt  die  Gefahr  des  Erfrierens  steigert;  denn  je  wasserarmer 
das  Gewebe  ist,  desto  konzeutrirter  sind  die  Zellsafte,  ein  desto  grosserer 
Theil  des  Wassers  ist  dann  auch  von  den  Imbibitionskraflen  festgehalten ; 
demnach  kann  dann  nur  ein  kleiner  Theil  des  Wassers  Eiskrystalle  bilden, 
und  bei  dem  Aufthauen  derselben  werden  die  genannten  Storungen  geringere 
Werthe  haben. 

Endlich  ist  es  auch  erklarlich,  warum  manche  Pflauzen  dann  durch'zu 
rasches  Aufthauen  getodtet  werden,  wenn  sie  bei  sehr  tiefen  Kaltegraden 
gefroren  waren,  wahrend  das  Gefrieren  bei  geringer  Kalte  unschadlich  ist; 
denn  je  tiefer  die  Temperatur  sinkt,  ein  desto  grosserer  Theil  des  Zellsaft- 
und  Imbibitionswassers  wird  in  Eis  verwandelt,  die  Storung  der  Saftkonzen- 
tration  und  der  Imbibitionszustande  wird  mit  zunehmender  Kalte  immer  grdsser, 
die  Wiederherstellung  des  normalen  Zustandes  bei  dem  Aufthauen  also 
immer  schwieriger.  Dass  die  obeu  genannten  Zerreissungen  ganzer  Gewebe- 
schichten  wahrend  des  Gefrierens  fur  das  Fortleben  des  Organs  nach  dem 
Aufthauen   eine   sehr   geringe  Bedeutung  haben,  zeigt   die  Thatsache,   dass 
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aelbst  die  Blattstiele  der  Artischocken,  deren  gefrorener  Zustand  durch  Fig.  2 
dargestellt  ist,  nach  langsaroem  Aufthauen  bis  in  den  folgenden  Sommer  bin- 
ein  unbescbadigt  blieben.  Diese  inneren  Zerreissungen  haben  mit  dem  pl5tz- 
lichen  Kaltetod  der  Zellen  ebenso  wenig  zu  thun,  me  Frostspalten  der  Baume, 
die  bei  stark  sinkender  Temperatur  durch  peripheriscbe  Zusammenziehung  der 
Rinde  und  ausseren  Holzschichten  entstehen  und  sich  bei  steigender  Tempe- 
ratur wieder  schliessen. 

Die  VermuthuDg,  dass  vegetirende  Pflanzen,  zumal  solche,  welche  zu 
ihrer  V^etatton  hoher  Temperaturen  bediirfen,  schon  durch  Abkiihlung 
ihres  Gewebes  bis  nahe  an  den  Eispunkt  wahrend  kurzer  Zeitdauer  direkt 
getodtet  werden  konnten,  wurde  durch  Versuche  H.  de  Vries'  widerlegt. 
Trotzdem  kdnnen  die  alten  Beobachtungen,  Bierkander's  und  Hardy's,  dass 
manche  derartige  Pflanzen  (z.  B.  Cucurbitaceen ,  Impatiens,  Solanum  tub., 
Bjxa  Orelleaoa,  Crescentia  Cujete  u.  a.)  bei  niederen  Temperaturen  uber 
den  Eispunkt  in  freier  Luft  erfrieren,  erklarlich  gefunden  werden,  wenn  man 
beachtet,  dass  durch  die  AusstrahluDg  die  Temperatur  ihrer  Grewebe  sich 
unter  den  Eispunkt  abkuhlen  kann,  wenn  auch  die  Lufttemperatur  noch 
2 — 3,  selbst  5^  C.  betragt.  —  Aber  noch  auf  eine  andere  Art  kdnnen 
niedere  Temperaturen  iiber  Null  den  Pflanzen  aus  sudlicher  Heimath  ge- 
fahrlich  werden;  namlich  dann,  wenn  der  die  Wurzel  umgebende  Boden 
langere  Zeit  eine  so  niedere  Temperatur  bebalt,  wahrend  die  Blatter  fort- 
fahren  zu  transpiriren ;  in  diesem  Falle  ist  namlich  die  Wasseraufnahme 
durch  die  Wurzeln  so  verlangsamt,  dass  sie  nicht  mehr  im  Stande  sind,  den 
Transpirations verlust  der  Blatter  zu  ersetzen,  die  nun  welken  (und  endlich 
wohl  auch  vertrocknen).  Erwarmung  des  die  Wurzeln  umgebenden  Bodens 
genugt,  die  welken  Blatter  wieder  turgescent  zu  machen.  So  fand  ich  es 
bei  in  Topfen  erwachsenen  Pflanzen  von  Nicotiana,  Cucurbita,  Pbaseolus  *). 
In  England  welkten  im  Winter  die  Zweige  eines  in  das  Warmhaus  geleiteten 
Weinstocks,  dessen  Wurzeln  ausserhalb  im  Boden  standen,  offenbar  nur 
wegen  der  zu  niederen  Temperatur  des  Letzteren;  denn  als  man  ihn  mit 
war  mem  Wasser  begoss,  erholten  sich  auch  die  Zweige  im  Warmhaus. 

Da  die  Zellsafte  als  wasserige,  oft  recht  konzentrirte  Losungen  bei  0^ 
noch  nicht  zu  gefrieren  brauchen,  so  ist  es  immerhin  denkbar,  dass  einzelne 
Wachsthumsvorgange  bei  dieser  Temperatur  der  Umgebung  stattfinden  konnen, 
obwohl  die  Thatsachen  selbst  noch  nicht  hinreichend  festgestellt  sind.  Vergl 
Dodel  Ulotrix  jon.  Sep.-Abdr.  p.  70.  Dr.  Uloth  (Flora  1871  Nr.  12)  be- 
obachtete  die  merkwurdige  Thatsache,  dass  Bamen  von  Acer  platanoides  und 
TriUcum  zwischen  die  Eisstucke  eines  Eiskellers  gefallen,  daselbst  gekeimt 
und  ihre  Wurzeln  zahlreich  und  mehrere  Zoll  tief  in  spaltenfreie  Eisstucke 
hineingetrieben  batten.     Aus   dieser  Wahrnehmung   folgert    Uloth,    dass   die 


1)  Sachs  in  „Landw.  Vers.-Stationon".     1865.    Heft  V,  p.  195. 


\ 
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genannten  Samen  schon  bei  0^  oder  selbst  unter  0^  keimen,  und  dass  das 
Eindringen  der  Wurzeln  in  Eis  durch  die  Warmeentwickelung  im  Samen 
und  durch  den  Dnick  der  wachsenden  Wurzeln  vermittelt  werde.  Indessen 
liesse  sich  die  Thatsache  auch  anders  erklaren;  das  Eis  war  offenbar  von 
warmeren  Eorpem  (den  Wanden  des  Kellers  u.  dgl.)  umgeben,  die  ihm 
Warmestrahlen  zusenden.  Nun  ist  es  eine  bekannte  Thatsache,  dass 
Warmestrahlen ,  wenn  sie  im  Innem  eines  Eisstuckes  auf  Luftblasen  oder 
auf  feste  eingefrorene  Korper  treffen,  diese  erwarmen  und  das  umliegende 
Eis  im  Innem  zum  Schmelzen  bringen.  Auf  diese  Weise  konnten  die  Samen 
nicht  nur,  sondem  auch  die  Wurzeln  durch  Warmestrahlung,  die  das  Eis 
durchsetzt^  erwarmt  werden  und  so  das  sie  beriihrende  Eis  schmelzen;  iiber 
die  wahre  Temperatur  der  Eeimpflanzen  bei  dieser  Gelegenheit  ist  also  nichts 
Sicheres  bekannt 


Schliesslich  sei  hier  noch  auf  eine  sehr  ausfuhrliche  Untersuchung 
„Ueber  das  Gefrieren  und  Erfrieren  der  Pflanzen''  von  Dr.  Hermann  Milller- 
Thurgau  in  den  Landwirthschaftlichen  Jahrbuchern,  Berlin  1880  und  1886, 
hingewiesen. 


11. 

Physiologische  Untersuchungen  liber  die  Abh&ngigkeit 

der  Keimung  von  der  Temperatur. 

I860. 

(Aub:  Jahrbucher  fiir  wissenflchafUiche  Botanik.  Bd.  II.  Berlin  1860.) 

I. 

Die  Bestimmung  der  niedrigsten  und  hochsten  Temperaturen,  bd 
welchen  Samen  verschiedener  Arten  noch  keimen  konnen,  ferner  die  Ge- 
scbwindigkeit  bei  dem  Durcblaufen  bestimmter  EntwickeluDgsphasen  einzelner 
Organe  als  abbangig  betracbtet  von  verscbiedenen  aber  konstanten  Temperatur- 
gradeD,  endlicb  die  Wirkung  einer  bestimmten  Temperatur  auf  die  verscbiedenen 
Entwickelungszustande  einer  Keimpflanze,  sind  der  Gegenstand  der  vorb'egen- 
den  Untersucbungen. 

Die  Versucbe  wurden  zum  grossten  Tbeil  in  den  beiden  Wintern 
1857-1858  und  1858— 1859  gemacbt  Icb  wablte  den  Winter,  urn  gleicb- 
zeitig  sebr  verscbiedene  Temperaturen  bei  gleicber  Beleucbtung  anwenden  zu 
konnen.  Die  Zimmer  meiner  Wobnung  in  Prag  boten  den  grossen  Vortbeil, 
vermoge  der  dicken  Wande  bei  gleicbmassiger  Heizung  lange  Zeit  bindureb 
beinabe  konstante  Temperaturen  anzunebmen,  ein  Umstand,  von  dem  das 
ganze  Gelingen  der  untemommenen  Arbeit  abbing.  Die  Samen  wurden  im- 
mer  trocken  in  die  geborig  vorbereitete  Erde  gelegt.  Die  Erde  befand  sieb 
in  grossen,  aebt-  bis  zebnz5lligen  Topfen;  diese  Grosse  reicbt  bin,  um  an  einem 
Orte,  dessen  Temperatur  wenig  und  langsam  scbwankt,  die  Schwankungen 
in  der  eingefiillten  Erde  so  langsam  zu  macben,  dass  sie  einer  genauen 
Ueberwacbung  zuganglicb  werden  ^).  Die  Topfe  bestanden  aus  einem  scbwarz- 
braun  gebrannten,   sebr  porosen  Thon  von  grosser  Festigkeit,  was  bei  Ver- 

1)  Thermostaten  und  andere  Einricfatungen  fQr  derartige  Zwecke,  die  man 
gegenwftrtig  in  den  verschiedensten  Formen  kaufen  kann,  gab  es  damals  noch  nicht. 
Zusatz  1892. 

SachB,  Qesammelte  Abhandlangen.    I.  ^ 
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Buchen  dieser  Art  sehr  in  Anscblag  zu  bringen  ist;  denn  da  die  Erde  immer 
gleicbmassig  feucbt  erbalten  werden  muss,  so  wird  durch  eine  hinreichende 
Porositat  der  Topfwande  der  Versumpfung  des  Bodens  vorgebeugt.  Wenn 
mau  grossere  Beiben  verglqicbender  Versucbe  niacbt,  so  muss  man  auf  die 
Erbaltung  des  Bodens  besonders  im  Winter  grosse  Sorgfalt  verwenden,  um 
ibm  einen  moglicbst  gleicben  Grad  von  Lockerbeit,  Friscbe  und  Feucbtig- 
keit  zu  geben;  diese  drei  von  einander  abbangigen  Eigenschaften  bestimmen 
zum  Tbeil  die  Moglicbkeit  der  Keimung  und  baben  jederzeit  einen  merk- 
licben  Einfluss  auf  die  Gescbwindigkeit  derselben.  Icb  batte  mir  eine  sebr 
lockere,  scbwarze,  durcbaus  gleicbmassige  Gartenerde  zu  den  Versucben  ge- 
wablt.  Die  zur  FuUung  eines  Topfes  besdmmte  Erde  wurde  jedesmal  einer 
besonderen  Bearbeitung  mit  den  Handen  unterzogen;  zwiscben  den  locker 
iibereinander  binlaufenden  Handflacben  wurde  sie  im  feucbten  Zustande  so 
lange  zerrieben,  bis  die  ganze  Masse  ein  sebr  lockeres  und  vollig  gleicb- 
formiges  Anseben  angenommen  batte.  Dieser  Bearbeitung  wurde  die  Erde 
jedesmal  yon  neuem  unterworfen,  wenn  nacb  Beendigung  eines  Yersucbes 
dieselbe  zur  Keimung  neuer  Samen  dienen  sollte.  In  diesem  aufgelockerten 
Zustande  wurde  die  Erde  in  die  Topfe  eingefullt  und  dann  stark  eingeruttelt, 
aber  niemals  festgedruckt. 

Aucb  das  Unterbringen  der  Samen  muss  sorgfaldg  gescbeben,  be- 
sonders wenn  man  Langenmessungen  an  den  Keimtbeilen  vomebmen  will. 
Die  grosseren  Samen  wurden  immer  so  gelegt^  dass  die  Keimwurzel  obne 
bedeutende  Biegung  sogleicb  senkrecbt  binabwacbsen  konnte  und  dann  einen 
Zoll  bocb  mit  lockerer  Erde  bestreut.  Fur  die  kleinen  Samen  wurden  dagegen 
in  die  friscb  eingefuUte  seicbte  Erde  Furcben  gemaebt,  und  dann  die  Samen 
einen  balben  Zoll,  die  kleinsten  einen  ViertelzoU  bocb  bedeckt  Wenn  man 
die  Absicbt  bat,  die  Keimpflanzen  zur  vollstandigen  Entfaltung  aller  Keim- 
tbeile  oder  nocb  weiter  wacbsen  zu  lassen,  so  mussen  die  Samen  binreicbend 
weit  auseinander  gelegt  werden,  um  den  spater  auftretenden  Blattem  den 
notbigen  Raum  zu  geben;  bei  Versucben  iiber  die  Entwickelung  der  ersten 
Keimwurzeln  konnen  sie  dagegen  sebr  dicbt  liegen,  docb  immer  so,  dass 
nocb  ein  Raum  zwiscben  je  zwei  Samen  bleibt,  der  die  Ausdebnung  bei  der 
Quellung  gestattet,  und  dass  jeder  Same  rings  mit  Erde  umbullt  ist;  grosse 
Bobnen  und  Mais  legte  icb  immer  einen  Zoll  weit  aus  einander. 

Um  die  Erde  neben  den  Samen  gleicbmassig  feucbt  zu  erbalten,  ist  ee 
am  besten,  sicb  nacb  dem  Ausseben  der  Oberfiacbe  zu  ricbten ;  es  ist  durcb- 
aus untbunlicb,  bestimmte,  festgesetzte  Wassermengen  anzuwenden,  da  man 
die  Verdunstung  nicbt  reguliren  kann;  durcb  zablreicbe  Versucbe  babe  icb 
micb  auf  das  Entscbiedenste  da  von  iiberzeugt,  dass  man  an  dem  Ausseben 
der  Oberflacbe  das  sicberste  Mittel  bat,  um  die  Feucbtigkeit  zu  reguliren. 
Das  Aufgiessen  des  Wassers  gescbab  immer  durcb  das  weitere  Robr  einer 
Spritzflascbe,  der  Strabl  wurde  langsam  bin-  und  bergefubrt,  und  die  Oeffnung 
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des  Rohres  nur  einen  bis  zwei  ZoU  iiber  die  Flache  gehalten,  urn  ein  starkes 
Aufschlagen  des  Waasere  zu  verhindern.  Wahrend  der  Versucbsdauer  wurden 
die  Topfe  mit  Glasglocken  bedeckt,  wobei  fiir  freien  Zutritt  der  Luft  Sorge 
getrageu  war. 

Die  Kugel  des  Thermometers  steckte  immer  in  gleicher  Tiefe  mit  den 
Samen;  bei  solchen  Versuchen,  wo  bohe  Temperaturen  angewendet  wurden, 
und  eine  ungleichformige  Erwarmung  der  verschiedenen  Schichten  niebt  ganz 
zu  vermeiden  war,  wurden  zwei  bis  drei  Thermometer  in  verscbiedene  Tiefen 
gesteckt;  es  ist  dies  besonders  dann  notbig,  wenn  man  die  Keimung  weit 
fortscbreiten  lasst  und  die  Wurzeln  tiefer  geben.  In  alien  Fallen,  wo  die 
Keime  bis  zur  Entfaltung  der  Blatter  getrieben  wurden,  ward  auch  die  Luft- 
temperatur  in  ibrer  unmittelbaren  Nabe  bestimmt 

In  meinen  Zimmem  fanden  sieb  vier  Orte,  deren  Temperatur  sebr 
konstant  blieb;  fiir  die  unterste  Grenze  der  Eeimungstemperatur  fand  sich 
leider  keine  so  gunstige  Gelegenbeit;  es  ist  mir  niebt  gelungen,  einen  Ort, 
der  fur  micb  zuganglicb  gewesen  ware,  aufzufinden,  dessen  Temperatur  binnen 
aecbs  bis  acbt  Wocben  sieb  zwiscben,  2 — 4®  R.  uber  Null  konstant  erbalten 
batte,  und  gerade  diese  Temperaturen  scbliessen  den  unteren  Nullpunkt 
unserer  nordiscben  Kulturpflanzen  ein;  icb  musste  micb  daber  begnugen, 
durcb  ofter  wiederbolte,  sebr  langwierige  Versucbe  den  unteren  Nullpunkt 
annabemd  zu  bestimmen. 

Da  die  Topfe  mit  den  Keimen  an  Orten  standen,  deren  Temperaturen 
wahrend  mebrerer  Wocben  nur  um  2 — 3^  R.  scbwankten,  so  wurde  die 
Temperatur  der  Erde  an  jedem  Ort  taglicb  nur  zweimal,  zur  Zeit  seines 
Minimums  und  seines  Maximums,  notirt.  Icb  balte  die  vou  mir  unten  an- 
gegebenen  Mitteltemperaturen  fiir  gute  Mittelzablen,  da  sie  von  den  Extremen 
nur  wenig  abweicben,  und  vor  allem  darum,  weil  es  der  Gang  der  Schwank- 
ungen  mit  sich  bracbte,  dass  jedes  Extrem  nur  sebr  kurze  Zeit  anbielt  Fiir 
die  bier  zu  untersucbenden  Fragen  sind  Mitteltemperaturen  vollig  unbraucb- 
bar,  deren  Extreme  weiter  auseinander  liegen,  und  bei  denen  einzelne 
Extreme  langere  Zeit  anbalten ;  denn  die  Mittel  sollen  bier  einen  angenaberten 
Ausdruck  fur  diejenige  konstante  Temperatur  angeben,  welcbe  sie  in  ibrer 
Ziffer  reprasentiren. 

Fur  die  Beobacbtungen  bei  20 — 40^  R.  babe  icb  einen  Apparat  ange- 
wendet, in  welcbem  man  die  Temperatur  mit  einiger  Sorgfalt  ziemlich  konstant 
erbalten  kann^). 

A  A  ist  ein  wasserdicbt  angefertigtes  Gefass  von  Eisenblecb,  welches 
am  oberen  Rande  drei  Haken  tragt,  von  denen  zwei  (B  B)  in  der  Abbildung 


1 )  Trotz  der  spftter  erfundenen  Eeimungsapparate  lege  ich  auch  jetzt  noch  Worth 

anf  meinen  alten  Apparat,  der    den  Lebensbedingungen  der  jungen  Pflanzen  besser 

als  jene  Bechnung  trftgt    Zasatz  1892. 
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angegeben  sind;  diese  Haken  sind  nach  oben  konkftv  iind  dieDen  dazu,  deD 
glasemen  Helm  F  zu  trageo,  der  etwsa  grosser  ist,  ala  das  Geiaas  A  A;  der 
Helm  halt  die  Luft  fiber  der  Erde  feucht, 
und  indem  er  die  BUHstrahleode  Warme  zum 
Theil  zuruckwirft,  erhoht  er  die  Temperatur 
im  Inoeren  des  Apparates  um  mehrere  Grade; 
atif  der  ioDeren  Seite  des  Helmes  schlagt 
gich  Wasser  nieder,  welches  ausserhalb  dea 
Apparates  abtropft,  da  der  Helm  flbei^reift; 
zugleicb  nird  die  Luft  unter  dem  Helm  noch 
dadurcfa  erwarmt,  daas  die  um  A  A  befind- 
licbe  aufateigende  warme  Luft  sich  unter  F 
ansammelL  Ein  zweiles  eiserues  Gefaas  (C  C), 
von  der  Gestatt  dea  vorigen,  aber  kleiner, 
tragt  oben  einen  ausgebogenen  Rand,  welcher 
auf  den  Raad  von  A  A  so  ubergreift,  daas 
0  C  in  A  A  hangt;  der  Boden  von  C  C 
bleibt  auf  diese  Weise  etna  einen  Zoll  uber 
dem  Boden  von  A  A  und  ungefahr  ebenso 
weit  stehen  die  Sei  ten  wand  ungen  beider  Qe- 
faase  ab.  Der  tireie  Raum  zwischen  A  A  and 
C  C  wird  mit  Wasser  gefullt.  Auf  dem  Boden 
von  C  C  ragen  drei  Fiisse  aufwarts  (D  D),  auf  welche  der  Blumentopf  E  E  ge- 
stelit  wird;  dieser  Ist  auf  die  oben  beschriebene  Art  hergerichtet  und  muss 
zwischen  sich  und  dem  Gefasse  C  0  einen  freien  Raum  lasaen,  bo  daes  die 
Luft  um  den  Topf  ungehindert  cirkuliren  kann.  Der  ganze  Apparat 
ateht  auf  einem  starken  eisernen  Dreifuas  (G  G),  unter  den  die  Lampe  ge- 
stellt  wird.  Zur  anfanglichen  Erwarmung  kann  man  eine  Spiritusflamme 
benutzen,  um  dann  aber  langere  Zeit  bindurch  eine  moglichst  konstante 
Temperatur  zu  erhalten,  muss  man  dieae  durch  eine  Oellampe  ersetzen.  Ich 
habe  mich  durch  viele  Versuche  davon  uber^eugt,  dasa  ea  besaer  ist,  mehrere 
kleine  Flammen  zu  unterhalten,  ala  eine  grosse.  Ein  Glasgefaas,  ao  breit, 
ala  der  Raum  unter  dem  Dreifuas  geatattet,  halb  mit  Wasser,  oben  mit  Oei 
gefullt,  enthalt  zwei  bis  vier  Schwimmer  mit  den  kleinen  kauflichen  Nacht- 
dochten ;  so  kann  man  nicht  nur  die  Grosse  jeder  Flanime  reguliren,  aondern 
auch  ihre  Zahl  vermehren  und  vermindern.  Je  breiter  daa  Oelgefaaa  ist, 
<les(o  konstanter  erhalt  sich  die  Temperatur,  da  bei  einer  breiteren  Flache 
das  Sinken  der  Schwimmer  langsamcr  stattiindet. 


Pig.  3. 


Es  ist  kaum  nothig  zu  hemerken,  dass  bet  Versuchen  uher  die  Ent- 
wickelungsgeschwindigkeit  einzelner  Keimtheile,  beaonders  bei  sehr  hoben 
Temperaturen,  wo  einige  Stunden  schon  wesentliche  Unterschiede  berbeiluhren. 
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die  Samen  erst  dann  in  die  Erde  innerhalb  des  Apparates  gesteckt  werden 
durfen,  wenn  sie  bereits  die  zu  untersuchende  Temperatur  angenommen  hat. 

Das  Wasser  zwischen  den  beiden  Eisengef^ssen  hat  den  Zweck,  die 
gr5s8te  Wanne  zum  oberen  Rande  des  Topfes  hinzufuhren,  denn  da  der 
untere  Theil  des  Blumentopfes  durch  Ausstrahlung  weniger  verliert  und  dem 
Luftwechsel  weniger  ausgesetzt  ist,  so  wurde  er  sich  viel  starker  eiwarmen, 
als  der  obere  Theil.  Auch  in  der  Richtung  der  Radien  des  Blumentopfes 
£ndet  ein  kaum  zu  venneidender  Unterschied  in  der  Temperatur  der  einge- 
iullten  Erde  statt;  die  Warme  nimmt  von  der  Wand  des  Topfes  gegen  das 
Centrum  hin  ab;  urn  nun  mehrere  Samen  bei  gleicher  Temperatur  langere 
Zeit  zu  erhalten,  muss  man  sie  in  gleiche  Entfernungen  vom  Mittelpunkt 
stecken,  ein  Thermometer  muss  in  einem  Punkte  dieses  Kreises  stecken,  denn 
nur   so   erfabrt  man  die  wabre  Temperatur,  der  die  Samen  ausgesetzt  sind. 

So  schwer  es  immerbin  ist,  eine  Temperatur  zwischen  30  bis  40®  R. 
zwei  bis  drei  Tage  hindurch  so  konstant  zu  erhalten,  daes  die  Schwankungen 
hdchstens  3 — 49  betragen,  weil  ausser  den  Aenderungen,  die  in  der  Heizung 
des  Apparates  begrundet  sind,  auch  noch  die  Temperaturwechsel  der  um- 
gebenden  Lufl  mitwirken,  so  bieten  doch  die  Beobachtungen  bei  so  hohen 
Graden  der  Skala  nicht  diejenigen  Schwierigkeiten,  mit  denen  man  zu  k&mpfen 
hat,    wenn  man   in   der  Nahe  des  Eispunktes  Keimungen   herbeifuhren  will. 

II. 

Wachsthumsgeschwindigkeiten     der    Keimtheile     bei     ver- 

schiedenen  und  gleichen  Temperaturen. 

Wenn  es  darauf  ankommt,  die  Geschwindigkeiten  einzelner  Vegetation s- 
prozesse  als  Funktionen  der  Temperatur  zu  behandeln,  so  bieten  die  Keim- 
wurzeln  fur  die  Untersuchung  Vortheile,  die  man  bei  den  anderen  Organen 
leider  entbehren  muss.  Die  Keimwurzeln  wachsen  wahrend  der  erstenKeim- 
ungsperiode  nur  durch  Streckuug;  Zellenbildungen  und  Anlage  neuer  Wurzeln 
treten  erst  auf,  wenn  diese  erste  Verlangerung  sich  ihrem  Ende  nahert  Bei 
der  einfachen  Gestalt  der  Wurzeln  und  dem  gleichmassigen  Bau  ihrer  uber- 
einander  liegenden  Querschnitte  ist  es  erlaubt,  anzunehmen,  dass  auch  die 
organische  Thatigkeit  selbst,  welche  die  Verlangerung  der  Wurzel  bewirkt, 
eine  gleichformige  sei.  Es  ist  daher  moglich,  die  Intensitaten  jener  Kraft  zu 
messen  durch  die  Geschwindigkeit  der  Verlangerung,  und  da  die  einzelnen 
Theile  der  Keimwurzeln  bis  zu  dem  Zeitpunkt,  wo  Neubildungen  auftreten, 
untereinander  homogen  sind,  da  sich  die  Wurzel  z.  B.  in  einzelne  cylindrische 
Stucke  zerlegen  lasst,  die  untereinander  gleich  sind,  so  kann  man  die 
Wachsthumsgeschwindigkeit  der  Wurzeln  ihrer  Langenausdehnung  proportional 
setzen;   es   ist  demnach   moglich,    die  in   gleichen  Zeiten    bei    verschiedenen 
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Temperaturen  erreichten  Wurzellangen  gleicher  Samen  als  das  Maass  der 
Wachsthumsgesch^vindigkeit  selbst,  fiir  die  angegebene  Zeit,  zu  betrachten. 
Bei  Bolchen  OrganeD,  welche  i^ahrend  ihres  LaDgenwachstbums  ihre 
anderen  Dimensioneii  in  UDgleichformiger  Weise  andern,  wie  es  die  meisten 
Blatter  tbun,  kann  man  einfache  Langenmessungen  niemals  als  den  Ausdruck 
der  Wachstbumsgescbwindigkeit  (des  ganzen  Organs)  betracbten.  Wenn  endlicb 
mit  der  Vergrosserung  eines  Organs  Neubildung  von  Zellen  im  Inneren  desselben  . 
verbunden  ist,  so  kann  die  Grossenanderung  des  Organes  nocb  viel  weniger 
als  Ausdruck  der  Wachstbumsgescbwindigkeit  gelten,  denn  die  Neubildungen 
sind  Thatigkeiten,  welcbe  mit  der  Streckung  scbon  gebildeter  Tbeile  niemals 
proportional  sein  konnen,  da  diese  beiden  Vorgange  qualitativ  verscbieden 
sind.  Um  die  Gescbwindigkeit  der  inneren  Neubildungen  zu  messen,  musste 
man  die  in  gleicben  Zeiten  gebildeten  Zellen  zablen  kdnnen,  und  aucb  das 
wiirde  nocb  ein  sebr  unvoUkommenes  Verfabren  sein,  da  die  gebildeten  Zellen 
unter  einander  qualitativ  verscbieden  sind  und  somit  ibre  Entstebungsge- 
scbwindigkeiten  der  Ausdruck  qualitativ  verscbiedener  Erafte  sind. 

Bei  der  ersten  Verlangerung  der  Keimwurzeln  fallt,  wie  gesagt,  diese 
Scbwierigkeit  binweg,  es  tritt  aber  aucb  bier  ein  Umstand  auf,  der  leicbt  zu 
Irrtbumem  fubren  kann.  Es  zeigt  sicb  namlicb  in  der  Wacbstbumsgescbwindig- 
keit  bei  gleicbbleibender  Temperatur  eine  Aenderung,  die  also  nicbt  von  der 
Temperatur,  sondem  von  inneren  Ursacben  abbangt  Die  Gescbwindigkeit 
des  Wacbstbums  nimmt  eine  Zeit  lang  zu  und  dann  wieder  ab,  obne  dass 
sicb  dafiir  ein  ausserer  Grund  auffinden  liesse.  Wenn  man  nun  die  Absicbt 
bat,  die  Wacbsthumsgescbwindigkeiten  als  Funktionen  der  Temperaturen  dar- 
zustellen,  so  darf  man  nicbt  vergessen,  dass  aucb  unabbangig  von  dieseii 
Gescbwindigkeitsanderungen  eintreten.  Es  ist  das  ubrigens  eine  Eigentbum- 
licbkeit  aller  Organe  der  Pflanze,  aucb  die  Internodien  und  Blatter  unter- 
liegen  einem  Wecbsel  der  Streckungsgescbwindigkeit,  indem  diese  bei  gleicb- 
bleibender Temperatur  erst  zunimmt  und  um  so  langsamer  wird,  je  mebr 
sicb  das  Organ  seiner  definitiven,  specifisch  bestimmten  Grosse  nabert. 

Bevor  icb  daber  dazu  ubergebe,  die  Wacbstbumsgescbwindigkeit  als 
erne  Funktion  der  Temperatur  darzustellen ,  will  icb  eine  Reibe  von  Beob- 
achtungen  mittbeilen,  welcbe  zeigen,  dass  und  wie  sicb  die  Gescbwindigkeit 
des  Wurzelwachstbums  bei  gleicbbleibender  Temperatur  nacb  und  nacb  andert. 

Aenderung  der  Streckungsgescbwindigkeit  der  Keimwurzeln  bei 

'    gleicbbleibender  Temperatur. 

Die  bier  mitgetbeilten  Zablen  sind  allerdings  nicbt  bei  voUig  gleicben 
Temperaturen  gewonnen,  wenn  man  aber  dergleicben  zur  Bedingung  machen 
woUte,  so  miisste  man  auf  die  ganze  Untersucbung  verzicbten.  Aucb  sind 
die  Temperaturunterscbiede    der  Mittel   in    der  Tbat  sebr  gering,  und  die 
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Mittel  eelbst  als  wahre  Reprasentanten  der  herrschenden  Temperaturen  zu 
betrachteD,  da  die  Extreme  nur  hochstens  3^  R.  auseinanderliegen  und  nur 
wahrend  kurzer  Zeiten  eintraten. 


Zea  Mais. 

Zeit  fldt  dem  Stecken 

R.  Temperatur 

Erreichte  Wurzell&ngen ') 

des  trockenen  Samens. 

wfthrend  dieser  Zeit. 

wfthrend  dieser  Zeit. 

2mal  48  Stiinden 

11,8  (11—13)  Grad 

2  mm 

3mal  48 

» 

11,6  (10—12,8),, 

5,6  „ 

4mal  48 

f> 

11,6  (10—13)    „ 

15,2  „ 

5mal  48 

»> 

11,5  (11—12)    „ 

30,0  „ 

6mal  48 

i» 

11,7  (10—13)     „ 

89,0  „ 

Die  Lange  der  Keimwurzel  im  ungekeimten,  gequollenen  Samen  betrug 
2  mm;  mithin  fand  in  den  ersten  yier  Tagen  keine  Verlangerung  statt. 
Die  Langenzunahme,  d.  h.  die  Wacbsthumsgeschwindigkeit  fiir  je  zwei  Tage 
erhalten  wir,  wenn  wir  in  der  vierten  Kolumme  die  vorhergebende  Zifier  von 
der  folgenden  abziehen. 

Ee  war  demnacb  wabreud  gleicher  Zeiten  die  Verlangerung 

am  1.  bis       4.  Tage     0 
„     5.  und    6.      „         3,6  mm 
„     7.  und    8.      „        9,6     „ 
„     9.  und  10.      „       14,8     „ 
„  11.  und  12.      „      59,0     „ 

Die  Wacbsthumsgeschwindigkeit  war  also  eine  ungleicbformig  be- 
schleunigte,  und  zwar  hangt  diese  Bescbleunigung  nicbt  von  einer  Tempe- 
raturzunahme  ab,  ist  also  in  der  organischen  Entwickelung  selbst  b^rundet. 


Pbaseolus  multiflorus. 


Zeit  seit  dem  Stecken 

R.  Temperatur. 

Wnrzellftnge '),  welche  wfthrend 

des  trockenen  Samens. 

dieser  Zeit  erreicht  wnrde. 

2  mal  48  Stunden 

11,8  (11—13)    Grad 

5,0  mm 

3  mal  48 

"'  f> 

11,6  (10—12,8)    „ 

11,5     „ 

4  mal  48 

ff 

11,6  (K— 13)       „ 

17,0     „ 

5  mal  48 

>» 

11,5  (10—12)       „ 

54,0     „ 

6  mal  48 

ft 

11,7  (10—13)       „ 

100,0     „ 

1)  Diese  Zahlen  sind  hier  und  bei  den  folgenden  Arten  immer  Mittel  aos 
mehreren  Exemplaren.  ' 

s)  Die  Wmzellftnge  wurde  von  der  Wnrzelspitze  bis  zam  Kotyledonen-Ansatz 
gemessen,  sie  enthAlt  also  auch  das  hypokotyle  Glied. 
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Die  Lange  der  Keimwurzel  im  gequollenem  Samen  ist  3  mm,  demoach 
war  die  VerlaDgenmg  in  gleicben  Zeiten  folgende: 

am     1.  bis     4.  Tage       2      mm 
„      5.  und    6.      „  6,5     „ 

„      7.  und    8.      „  5,5     „ 

„     9.  und  10.      .,         37,0     „ 
„   11.  und  12.      „        46,0     „ 

Pisum  sativum. 

Wurzellftnge. 

2  mal  48  Stunden  11,8  (11—13)  Grad  19     mm 

3  mal  48         ,,  11,6  (10—19,8)    „  29       „ 

4  mal  48         „  11,6  (10—13)       „  55,6    „ 

5  mal  48         „  11,5  (10—12,7)    „  114,7  „ 

6  mal  48         „  11,7  (10—13)       „  150     „ 

Die  ursprungliche  Wurzellange  war  3  mm. 

Die  Verlangerung  in  gleichen  Zeiten  betrug  also: 

am  1.  bis      4.  Tage  16     mm  (in  2  Tagen  ungefahr  8  mm) 
„     5.  und    6.     „        10       „ 

„     7.  und    8.     „        26,6    „ 

„     9.  und  10.     „        59,1    „ 

„  11.  und  12.     „        35,3    „ 

Demnacb  batte  die  Gescbwindigkeit  bis  zum  zehnten  Tage  zugenommen, 
dann  aber  fing  sie  an,  wieder  abzunebmen;  die  Wurzel  batte  am  zebnten 
Tage  bereits  11  cm  Lange,  naberte  sieb  also  dem  definidven  Maasse  ibrer 
Lange  und  dies  macbt  sicb  durcb  ein  Abnebmen  der  Gescbwindigkeit  geltend. 
Ware  die  Temperatur  bober,  so  wurde  das  Maximum  der  Gescbwindigkeit 
an  einem  fruberen  Tage  eingetreten  sein. 

Win  terw^eizen. 


Wurzellange  i)- 

2  mal  48  Stunden 

11,8  (11—13)     Grad 

37  mm 

3  mal  48 

11,6  (10—12,8)     . 

79    „ 

4  mal  48 

11,6  (10—13) 

118    „ 

5  mal  48        „ 

11,5  (10—12,7)     „ 

275    „ 

6  mal  48        „ 

11,7  (10—13)        „ 

343    „ 

Am  ersten  und  zweiten  Tage  betragt  die  Verlangerung  aller  drei 
Wurzeln  zusammen  bei  11 — 12^  bocbstens  3  mm,  daber  baben  wir  folgende 
Langenzunabmen : 


1)  Es  wurde  hier  und  bei  der  Gerste  die  Gesammtl&nge  der  gleichzeitig  aus- 
tretendeu  Nebenwurzeln  genommen,  auch  hier  sind  die  Zahlen  Mittel  aus  mehreren 
Exemplaren. 
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Am     1.  und     2.  Tage 


3. 

und 

4. 

i> 

5. 

und 

6. 

»> 

7. 

und 

8. 

»> 

9. 

und 

10. 

If 

11. 

und 

12. 

>f 

Som  merger  8  te. 


2  mal  48  Stunden 

3  mal  48 

4  mal  48 

5  mal  48 

6  mal  48 


11,8  (11—13)     Grad 
11,6  (10—12,8) 

11.6  (10—13) 
11,5  (10—12,7) 

11.7  (10—13) 

pie  zweitagigen  Langenzunahmen  siod  also  (wie  oben): 
Am    1.  und     2.  Tage  3     mm 

3.  und     4.     „  29,5 


9t 


>l 


» 


t1 


3  mm 

31  mm  1) 

42    „ 

39    „ 

157    „ 

68    „ 

Warzellftogeo. 

id 

35,6 

160,2 

243,3 

315,3 

616,3 

f) 


it 


>» 


»> 


» 


5.  und     6. 

7.  und     8. 

9.  und  10. 

11.  und  12. 


114,7 
93,1 
72,0 

301,3 


)i 


»» 


91 


1} 


9$ 


Bei  Weizen  und  Gerste  scheint  es  also,  als  ob  die  Geschwindigkeiten 
dem  oben  gefundenen  Gesetz  der  Beschleunigimg  imd  dann  folgenden  Retar- 
dation nicht  gehorcbten;  das  ist  aber  nur  sebeinbar;  jede  einzelne  Wurzel 
folgt  diesem  Gesetze  auch  bier;  nur  wird  das  Gesammtresultat  dadurcb  gestdrt, 
dass  einzelne  neue  Wurzeln  auftreten,  wenn  die  fruheren  anfangen,  im  Wachs- 
thum  nacbzulassen. 


Vicia  Faba. 


2  mal  48  Stunden 

3  mal  48 

4  mal  48 

5  mal  48 

6  mal  48 


y> 


9t 


Jt 


»» 


>J 


l> 


11       (10 — 12)    Grad  (Wurzel  noch  nicht  ausgetreten) 
11,6  (10—12,8)     „  Wurzellange  10     mm 

11.6  (10—13)        „  „  25 

11.7  (10—12,8)     „  „  53,5 
11,7  (10—13)        „                    „             83 

Die  urspunglicbe  Wurzellange  des  Keimes  zu  4  mm  angenommen,  sind 
die  Zuwachse  in  je  zwei  Tagen: 

Am    1.  und     2.  Tage  unmerklich 
„      3.  und     4.      „  „ 

5.  und     6.      M         6  mm 


1)  Die  L&nge  der  Keimwurzeln  im  gequollenen  Samen  zasammen  =  3  mm,  die 
erste  Zunahme  =  3  mm,  folglich  37  mm  —  (3  +  3)  =  81  mm. 
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Am    7.  und     8.  Tage    15  mm 
„      9.  und  10.      „      28,5  „ 
„    11.  und  12.      „      29,5  „ 
Die  Zunahme  der  Greschwindigkeit  ist  hier  eebr  deutlich,    und  da  vom 
9.  bis  12.  Tage  keine  wesentliche  Aenderung  in  der  Langenzunahme   statt- 
findet,  so  kann  man  annehmen,  dass  ungefahr  am  11.  Tage  die  Greschwindig- 
keit ihr  Maximum  erreicht  hat,  dass    sie  in  den  nachsten  Tagen  wieder  ab- 
nehmen  wurde. 


Aenderung  der  Streckungsgeschwindigkeit  der  aufwarts  wachsen- 

den  Keimtheile  bei  gleicher  Temperatur. 

Auch  die  Keimstengel  und  die  Primordialblatter  zelgen  eine  Accele- 
ration in  ihrer  Entfaltung,  auf  welche  spater  eine  Retardation  eintritt,  beides 
unabhangig  von  der  Temperatiu-,  wie  bei  den  Wurzeln.  Da  jedoch  die  Entr 
faltung  der  aufwarts  strebenden  Keimtheile  anfangs  viel  langsamer  geschieht^ 
als  die  der  Wurzeln,  so  tritt  die  Zeit  der  grossten  Geschwindigkeit  auch 
spater  ein  als  bei  diesen.  Die  folgenden  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  be- 
treffenden  Theile  derselben  Individuen,  an  denen  die  Wurzeln  gemessen 
wurden,  sie  lassen  also  eine  unmittelbare  Vergleichung  mit  jenen  zu,  und  es 
ist  unnothig,  die  Temperaturangaben  nochmals  zu  wiederholen. 

Zea  Mais. 

Urspriingliche  Lange  der  Plumula  =  4  mm. 
3.48  Stunden:   Lange  der  Plumula:   4,0  mm,  Zunahme  =     0      mm 

4.  4o  „  „  ,,  „  0,b       I,  „  • —       1,D      „ 

5.48         „  „         „  „  10,0     „  „         =     4,4     „ 

6. 48         „  „         „  „         26,0     „  „         =  16,0     „ 

Phaseolus  multiflorus. 

Urspriingliche  Lange  der  Plumula  =  6  mm. 
2.48  Stunden:  Lange  der  Plumula:    7     mm,  Zunahme  =     1     mm 


3.48 
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Pisum  sativum. 

Urspriingliche  Lange  der  Plumula  =  2  mm. 
2.48  Stunden:  Lange  der  Plumula:    5,7  mm,  Zunahme  =     3,7  mm 
3.48         „  „         „  „  11,5     „  „         =     5,8     „ 
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4.48  Stunden:  Lange  der  Plumula:  17,0  mm,  Zuoahme  =     5,5  mm 

O.    40  ,f  „  ,1  „  Ol,l  yy  „  =       14,7  „ 

6. 48         „  „         „  „         46,0     „  „         =  14,3     „ 

Bei  den  beiden  folgenden  Arten  kann  man  die  Langenmessungen 
langere  Zeit  fortsetzen,  well  die  Blatter  derselben  sich  hauptsachlicb  in  die 
Lange  ausbilden,  und  somit  die  Langenmessungen  den  Wachstbumsgeschwindig- 
keiten  einigermassen  proportional  sind,  was  bei  den  Bobnen  und  Erbsen 
nicht  gilt 

Winterweizen. 

Ursprunglicbe  Lange  der  Plumula  =  1  mm. 
2.  48  Stunden :  Lange  der  Plumula :      4,8  mm,  Zunabme  =:     3,8  mm 

4.48         „  „         „  „  31,2     „  „         =  18,0     „ 

5.48         „  „         „  „  81,0     „  „         =  49,8     „ 

6.48         „  „         „  „         118,0     „  »,         =  37,0     „ 

Hier  zeigt  sicb  die  eintretende  Abnabme  in  der  Streckungsgescbwindig- 
keit  sebr  deutlich;  der  grossteXbeil  dessen,  was  bier  als  Lange  der  Plumula 
bezeicbnet  ist,  gehort  dem  ersten  Primordialblatte  der  Keimpflanze,  welches 
bei  10—11  cm  Lange  seine  definitive  Grosse  erreicht  und  schon  vorher  an- 
fangt,  sich  langsamer  zu  strecken.     Dasselbe  gilt  fur  die 

Sommergerste. 

Ursprungliche  Lange  der  Plumula  =  2  mm. 
2.48  Stunden:  Lange  der  Plumula:     5,1mm,  Zunahme  =     3,1  mm 

o.  4o  „  „  ,,  „  lb, 4     „  „  =  11, o      „ 

4.48         „  „         „  „  36,0     „  „         =  19,6 

o.  48  „  „  „  „  87,7     „  „  =  51,7 

6. 48         „  „         „  „         132,5     „  „         =  44,8     „ 

Aus  den  vorstebenden  Tabellen  geht  nun  allgemein  bervor,  dass  sowobi 
die  auf warts  als  die  abwarts  wacbsenden  Keimtbeile  zuerst  an  Gescbwindigkeit 
zunebmen,  dann  ein  Maximum  erreicben,  und  endlicb  wieder  abnebmen,  bis 
volliger  Stillstand  eintritt.  Da  sowobi  die  Wurzeln,  als  die  Intemodien  und 
Blatter  nur  begrenzte  Langen  erreicben,  so  kann  die  eintretende  Abnabme 
der  Entfaltungsgescbwindigkeit  nicbt  iiberrascben. 

Das  soeben  gefundene  Entwickelungsgesetz  muss  iiberall  da  beruck- 
sicbtigt  werden,  wo  man  die  Greschwindigkeit  der  Entwickelung  als  eine 
Wirkung  der  ausseren  Umstande  darzustellen  sucbt  Nebmen  wir  z.  B.  an, 
es  messe  jemand  die  Lange  des  aufwarts  wacbsenden  Tbeiles  bei  der  Gerste 
oder  dem  Weizen,  und  dieser  Beobacbter  kenne  dieses  Gesetz  nicbt,  wonacb 


II 


»» 
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bei  gleicher  Temperatur  erst  eine  Acceleration,  dann  eine  Retardation  des 
Wachsthums  eintritt;  wenn  ihm  seine  Messungen  nun  zufallig  zeigen,  dass 
anfangs  eine  Temperaturzunahme,  dann  eine  Temperaturabnahme  stattfindet, 
dass  gleichzeitig  eine  Beschleunigung,  dann  eine  Verzdgerung  im  Wachsthum 
eintritt,  so  wird  er  naturlich  in  den  Irrthum  verfallen,  diesen  Gang  des 
Wachsthums  jenen  Temperatur-Aenderungen  zuzuschreiben,  wahrend  sie  unter 
Umstanden  ganz  unabhangig  davon  sein  konnen;  trifit  es  sich  dagegen  zu- 
fallig, dass  bei  seinen  Beobachtungen  die  Temperatur  anfangs  fallt,  dann 
steigt,  so  wird  er  fur  den  urogekehrten  Gang  der  WachsthumBgeschwindigkeit 
ofienbar  eine  andere  Ursache  suchen  miissen,  z.  B.  grossere  Feuchtigkeit, 
Lichteinflusse  u.  s.  w.  Die  eben  gemachten  Annahmen  finden  ihre  voile 
Rechtfertigung in  den  „Grundzugen der Pflanzenklimatologie"  von  Hermann 
Hoffmann,  1857.  Ich  habe  in  diesem  Buche  vergeblich  daniach  gesucht, 
eine  Berucksichtigung  des.  unabhangigen  Wachsthumsganges  zu  finden. 

Wenn  es  sich  nun  darum  handelt,  den  Einfluss  verschiedener  Tempe- 
raturgrade  auf  die  Streckungsgeschwindigkeiten  der  Wurzeln  und  anderer 
Theile  zu  finden,  indem  man  die  in  gleichen  Zeiten,  aber  bei  verschiedenen 
Temperaturen  eintretenden  Streckungen  miteinander  vergleicht,  so  ist  es 
ofienbar,  dass  man  diejenigen  Uugleichformigkeiten,  welche  durch  den  Wacbs- 
thumsgang  an  und  fur  sich  entstehen,  aus  den  Resultaten  eliminiren  musste, 
um  die  richtigen  Ausdriicke  zu  finden.  Dieses  klar  zu  machen,  diene  folgen- 
des  Beispiel.  Hatte  man  bei  einer  beliebigen  Pfianzenart  die  Verlangening 
der  Keimwurzel  binnen  48  Stunden  bei  11^  auf  20  mm  festgesetzt,  so  kann 
sich  bei  einem  Keime  derselben  Art  binnen  48  Stunden  bei  24®  die  Wurzel 
z.  B.  um  30  mm  verlangern.  Nimmt  man  nun  an,  die  20  mm  im  ersten 
Falle  gehoren  der  Zeit  an,  wo  das  Wachsthum  unserm  Gesetze  gemass  seine 
Acceleration  erfahrt,  so  werden  im  zweiten  Falle  die  ersten  20  mm  in  diese 
Entwickelungsperiode  fallen,  die  folgenden  10  mm  aber  gehoren  dann  dem 
Stadium  an,  wo  die  Entwickelung  aus  inneren  Griinden  iangsamer  wird. 
Wahrend  wir  nun  anfangs  zwei  homologe  Entwickelungszustande  zu  ver- 
gleichen  wunschten,  zeigt  es  sich  nun,  dass  noch  eiii  innerer,  qualitativer 
Unterschied  hinzutritt,  den  wir  ausser  Stande  sind,  in  Rechnung  zu  bringen. 
Wenn  wir  in  der  Lage  waren,  fiir  jeden  Temperaturgrad  den  Werth  def 
Acceleration  und  Retardation  zu  kenuen,  dann  liesse  sich  freilich  der  daraus 
hervorgehende  Fehler  eliminiren.  Fur  jetzt  ist  das  aber  unmoglich.  Jedoch 
lasst  sich  der  Uebel stand  zum  grossen  Theile  umgehen.  Will  man  die  Ab- 
hangigkeit  der  Streckungsgeschwindigkeit  von  verschiedenen  Temperaturen 
kennen  lemen,  so  muss  man  sich  darauf  beschranken,  nur  solche  Sta- 
dien  zu  vergleichen,  welche  in  die  Zeit  der  Acceleration,  oder  nur  solche, 
die  in  die  Zeit  der  Retardation  fallen;  auch  so  bleiben  die  Resultate 
noch  fehlerhaft,  well  die  Aenderungen  ungleichformig  sind,  weil  also  bei 
rascher  Entwickelung  mehr  und  starkere  Aenderungen  aus  inneren  Ursachen 
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auftreten,  als  bei  langsamer.  Uebrigens  hat  in  unserer  Zeit  die  Pbysiologie 
wenig  Interesse  daran,  die  Formel  zu  kennen,  wonacb  die  StreckuDgsge- 
schwindigkeit  von  der  Temperatur  abhangt.  Die  Beobacbtungen,  welcbe  icb 
hier  mitzutheilen  wunsche,  haben  einen  andern  Zweck.  Es  kam  mir  darauf 
an,  diejenige  Temperatur  zu  finden,  bei  welcber  die  Entwickelung  bestimmter 
Theile  am  raschesten  stattfindet  Wenn  man  hierbei  nur  die  ersten  Ent- 
wickelungstadien  bei  verschiedenen  Temperaturen  vergleicbt,  sich  also  auf 
kurze  Zeiten  beschrankt,  so  sind  die  Febler,  welcbe  aus  der  Acceleration 
und  Retardation  entspringen,  so  unbedeutend,  dass  man  sie  vollig  uber- 
sehen  kann^). 


Aufsuchung    derjenigen    Temperat urgrade,    bei    denen    die 
Streckung   der   Keimtbeile   rascher   verlauft,    als  bei  irgend 

einem  anderen  Grade. 

Bisher  hat  man  allgemein  an  der  Annahme  festgehalten,  dass  mit 
steigender  Temperatur  auch  die  Entwickelungsgeschwindigkeit  steigt,  man  ist 
sogar  so  weit  gegangen,  diese  beiden  Grossen  als  proportional  zu  betrachten ; 
eine  genauere  Beobachtung  einzelner,  vergleichbarer  Entwickelungszustande 
bei  verschiedenen  Temperaturen  zeigt  aber,  dass  beide  Annahmen  falsch  sind ; 
die  Erhdhung  der  Temperatur  bewirkt  nur  dann  eine  Be- 
schleunigung  des  Wachsthums,  wenn  sie  einen  bestimmten 
Grad  nicht  uberschreitet;  steigt  dann  die  Temperatur  noch 
hoher,  so  bewirkt  jede  Warmezunahme  eine  Verminderung  der 
Wachsthumsge schwindigkeit.  Der  Beweis  fur  dieses  Gesetz  liegt  in 
den  folg«nden  Tabellen. 

Zea  Mais. 

Die  angegebenen  Wurzellangen  sind  hier  und  bei  den  folgenden  Arten 
immer  Mittelzahlen  aus  mehreren  Individuen.  Die  angegebenen  Tempera- 
turen sind  ebenfalls  Mittelzahlen,  aber  aus  Beobachtungsreihen  gezogen,  bei 
denen  die  Extreme  yon  dem  Mittelwerth  hochstens  um  2^  R.  abweichen;  in 
den  meisten  Fallen  sind  die  Maxima  und  Minima  nur  um  2 — 3  ^  von  einander 
entfemt.  Man  darf  also  die  angegebenen  Temperaturen  als  nahezu  konstant 
betrachten. 


1)  Die  hier  auf  den  letzten  7  Seiten  behandelte  Erscheinung  habe  ich  1872 
in  meiner  AbhaDdlung:  .,Ueber  den  £inflass  der  Lufttemperatur  u.  s.  w."  in  den 
^.Arbeiten  des  botan.  Instituts  WUrzburg"  Bd.  I,  pag.  102  als  die  ,,gro8se  Periode 
des  Wachsthmns"  bezeichnet,  welcher  Ausdruck  sich  in  unserer  Litteratur  einge- 
bdrgert  hat.    Zasatz  1892. 
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Zeit. 

R.  Temperatur. 

Erreichte  Wurzell&nge. 

48  Stnnden 

34     Grad 

5,9   mm 

48 

30,6     „ 

25,2     „ 

48 

27,2     „ 

55,0     „ 

48 

26,6     „ 

39,0     „ 

48 

21,0     „ 

24,5     „ 

2.  48 

13,7     „ 

2,5     „ 

Diese  Beobachtungsreihe  zeigt,  dass  unter  ubrigens  gleichen  Umstanden 
die  Streckung  der  Keimwiirzel  am  raschesten  ist  bei  27^  B.;  bei  hdberen 
und  niederen  Graden  nimmt  die  Geschwindigkeit  in  hohem  Maaase  ab.  Man 
darf  bierbei  nieht  ubersehen,  dass  30  und  selbst  34^  B.  fur  den  Mais  noch 
keine  schadliehen  Temperaturen  sind;  der  Boden,  in  welchem  der  Mais 
wabrend  des  Sommers  wurzelt,  erwarmt  sicb  oft  hoher  und  muss  sieb  so 
hocb  erwarmen,  um  die  Pflanze  zu  einer  kraftigen  Entfaltung  zu  bringen. 
Es  zeigt  sich  also,  dass  Temperaturen,  welche  fur  die  erwachsene  PflaDze 
niebt  schadlicb  sind,  dem  keimenden  Samen  schaden,  insofern  sie  seine  Ent- 
wickelung  langsamer  machen'). 

Pbaseolus  multiflorus. 

Binnen  48  Stunden  wurden  folgende  Wurzellangen  erreicbt: 

7  mm  V 
22  „ 
28  „ 
30  „ 
34  „ 
47  „ 
39  „ 

Fur  die  Sebminkbobne  scbeint  also  die  Temperatur  der  raschesten  Ent- 
wiekelung  der  Wurzel  ziemlich  genau  bei  21^  B.  zu  liegen. 

Dolichos  Lablab 

erreichte  binnen  48  Stunden 

bei  26,6  Grad  B.  eine  Wurzellange  von  38,6  mm 

„       JJ|0  „  „  „  „  „         4:1  „ 

demnach  findet  auch  bei  dieser  fur  sehr  hohe  Vegetationstemperaturen 
geeigneten  Pfianze  die  beste  Keimung  bei  einer  relativ  niedrigen  Temperatur 
statt;  denn  26,6^  ist  im  Verhaltniss  zu  22,8^  schon  als  eine  schadliche 
Keimungstemperatur  zu  betrachten. 


34 

Grad  B. 

30,7 

II 

27,6 

II 

26,6 

II 

22,8 

i» 

21,0 

II 

20,6 

II 

1)  So  einfach,  wie  oben  gesagt,  dttrfte  die  Sache  wohl  nicht  sein.    Zusatz  1892. 
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Cucurbita  Pepo. 

Binnen  48  Stunden  erreichte  die  Wurzel 

bei  34  Grad  R.  eine  Lange  von  11  mm 

»l  0\)f\)  yf  ,y  ,,  „  ,)  14  )) 

»>  ^   *»^  »  »>  »f  »»  »  "^^  >l 

Wahrscheinlich  liegt  die  Temperatur  der  geschwindesten  Entwickelung 
der  Wurzel  noch  unter  27®. 

Pisum  sativum. 

In  48  Stunden  erreichte  die  Wurzel  folgende  Langen: 

bei  30,6  Grad  12,2  mm 

„    26,6      „  17 

„    22,8      „  41 

Wahrscheinlich  liegt  die  Temperatur  der  raschesten  Keimung  noch 
unterhalb  22®. 

Winterweizen. 

Auch  hier  sind  die  Langen  der  drei  Wurzeln  eines  Keimes  summirt^ 
die  angegebene  Zahl  ist  das  Mittel  von  mehreren  Keimen. 

In  48  Stunden  wurden  folgende  Langen  erreicht: 

30,6  Grad  R.  22    mm 

26,6      „      „  50      „ 

22,8      „      „  88,3  „ 

Sommergerste. 

In  48  Stunden:  34     Grad,  Wurzellange:     3  mm 

26,6      „  „  77     „ 

22,8      „  „  140     „ 

Ul  2 

Die  aofwarts  wachsenden  Keimtheile  folgen  demselben  Gesetz  wie  die 
Wurzeln,  auch  bei  diesen  liegt  die  Temperatur  der  raschesten  Ent¥rickelung 
tief  unter  der  hochsten  Keimungstemperatur. 

Die  bier  mitgetheilten  Messungen  beziehen  sich  auf  dieselben  Individuen, 
bei  denen  die  Wurzeln  beobachtet  wurden.  Hier  wie  dort  beziehen  sich 
die  Messungen  nur  auf  die  ersten  Begungen  des  Keimes,  fallen  also  sammt- 
lich  in  die  gleiche  Entwickelungsphase,  daher  hat  die  Geschwindigkeits- 
anderung,  welche  in  der  Entwickelung  selbst  begrundet  ist,  keinen  merk- 
lichen  Einfluss. 
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Zeit.  R.  Temp.  Lftnge  der  Plumula  in  MiUimetem. 


• 

Mais. 

Phas.  mnlt. 

Pisu 

18  Stunden 

34  Grad 

4,6  nun 

7,5 

»         »> 

30,6  „ 

9,1     „ 

10,2 

5,5 

»>         >f 

27.2  ., 

13,0     .. 

15,0 

5,0 

»         }) 

26.6  .. 

11,0     „ 

10,5 

5,7 

»         II 

21,0  ., 

5,6     „ 

11,0 

10,0 

18       „ 

13,7  „ 

4,6     „ 

7,4 

3,0 

Fur  Winterweizen  und  Sommergerste  treten  die  Unterschiede  nicbt  so 
deutlich  hervor,  zum  Theil  hangt  dies  davon  ab,  well  diese  Samen  seiclit 
liegen  mussen,  um  sicher  zu  keimen,  und  weil  in  den  obersten  Bodenscfaiehten 
die  Temperatur  weniger  konstant  ist.  In  48  Stunden  erreiehte  die  Plumula 
folgende  Langen: 


Weizen. 

Gerste. 

30,6  Grad 

4,6  nun 

3  (nicht  gekeimt) 

27,2      „ 

10,6     „ 

13,0  mm 

26,6      „ 

5.0     „ 

7,0     „ 

22,8      „ 

9,0     „ 

12,0     „ 

14,0      „ 

2,0     „ 

2,0     „ 

Weizen  und  Gerste  haben  ihre  Wurzeln  sehr  oil  in  einem  Boden,  der 
sich  im  Sommer  um  mebrere  Grade  uber  30^  R.  erwarmt,  ohne  dass  die 
Pfianzen  darunter  leiden.  Die  vorstehenden  Zablen  zeigen  aber  ganz  entr 
schieden,  dass  30,6  ^  fur  die  Keimung  von  Weizen  und  Gerste  sehr  ungunstige 
Temperaturen  sind,  jedenfalls  findet  ihre  Keimung  bei  22,8^  besser  statt 

Der  Einfluss  der  giinstigen  Temperaturen  macht  sich  nicht  nur  durch 
die  grosse  Geschwindigkeit  geltend,  womit  die  Wurzeln  austreten  und  sich 
verlangern,  sondem  noch  mehr  durch  die  Gleichformigkeit  der  Keimung  bei 
verschiedenen  Samen  gleicher  Art.  In  der  Nahe  der  hdchsten  imd  niedrigsten 
Keimungstemperatur  verdirbt  jedesmal  eine  grosse  Zahl  der  angewendeten 
Samen;  es  fallt  dies  besonders  dann  auf,  wenn  man  sich  daran  gewohnt 
hat,  bei  giinstigen  Temperaturen  sammtliche  Samen  ohne  Ausnahme  keimen 
zu  sehen.  Es  ist  in  der  That  eine  auffallende  Erscheinung,  dass  unter  den 
zahlreichen  Samen  eine  so  grosse  Gleichformigkeit  in  dieser  Hinsicht  herrscht 
Ich  babe  seit  drei  Jahren  von  Weizen,  Gerste,  Roggen,  Mais,  Bohnen,  Sau- 
bohnen,  Erbsen,  Kurbissen  Hunderte  und  Tausende  von  Samen  keimen 
lassen,  und  wenn  dabei  die  Temperatur  zwischen  15 — 26®  R.  liegt,  be- 
sonders wenn  sie  geringe  Schwankungen  zeigt,  so  kann  man  immer  darauf 
rechnen,  sammtliche  Samen,  ohne  Ausnahme,  zur  Entmckelung  kommen 
zu  sehen.  Es  gilt  dieses  naturlich  nur  von  vollkommen  reifen  Samen. 
Dagegen  ist  die  Geschwindigkeit  und  Kraft,  womit  die  Keime  sich  entwickeln, 
so  verschieden  selbst  bei  den  Samen  einer  und  derselben  Pfianze,   ja  sogar 
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dann,  wenn  man  unter  vielen  die  gleichartigBten  auBSucht,  dass  ee  kaum 
m^lich  ist^  einige  vollBtaudig  gleich  ausaehende  Keimpflanzen  fur  vergleicbende 
Versiidie  zu  erhalten.  Es  hat  mir  immer  geschienen,  dasa  der  grofiste  Theil 
dieeer  Unterscfaiede  von  dem  hindemden  Einfluss  herruhrt,  den  die  Samen- 
Bchale  dem  Austritt  der  Wurzel  und  spater  dem  Au£streben  des  Keimstengels 
entg^ensetzt  Verbiegungen  und  Quetschungen  sind  bierbei  fast  unyer- 
meidlich,  und  es  ist  auffidlend,  wle  in  der  ersten  Jugend  auch  die  kldnsten 
Beschadigungen  die  ganze  Kraft  der  Pflanze  beeintrachtigen;  dieselben  Pflanzen 
im  erwachsenen  Zustande  ertragen  zahlreiche  Verwundungen,  die  Beraubung 
ihrer  meisten  Organe.  Die  gegenseitige  physiologische  Verbindung  der  Eeim- 
theile  scheint  eine  viel  innigere  zu  sein,  als  bei  der  erwachsenen  Pflanze. 

Die  Eenntniss  der  Geschwindigkeiten,  womit  die  Keimung  bei  ver- 
Bchiedenen  Temperaturen  eintritt  und  verlauft,  giebt  uns  die  Mittel  an  die 
Hand,  die  Maxima  und  Minima  der  Keimungstemperaturen  genauer  zu  be- 
stimmen,  als  es  ohne  diese  Hilfe  moglich  ware.  Der  Umstand,  dass  die 
Keimungsgeschwindigkeit  sowohl  in  der  Nahe  des  oberen,  als  des  unteren 
Extrems  rasch  abnimmt,  ist  bei  der  grossen  Schwierigkeit  der  Bestimmung 
der  beiden  Nullpunkte  als  ein  Erkennungszeichen  zu  betrachten,  wonach 
man  entscheiden  kann,  ob  und  wie  weit  man  sich  dem  Maximum  oder  Mi- 
nimum genahert  habe.  Es  bedarf  naturlicb  keines  besonderen  Beweises,  dass 
es  fur  jede  Art  von  Samen  einen  bestimmten  niedrigsten  und  hdchsten  Tem- 
peraturgrad  geben  muss,  bei  welchem  f&r  ihn  die  Moglichkeit  der  Keimung 
aufhort.  Dagegen  ist  es  sehr  schwierig,  den  Beweis  herzustellen,  welcher 
Grad  die  obere  oder  die  untere  Grenze  bilde.  Wenn  wir  uns  in  der  Lage 
befanden,  einen  bestimmten  Temperaturgrad  an  einem  der  Luft  zuganglichen 
Orte  Wochen  lang  festzuhalten,  dann  hatte  die  vorliegende  Frage  nicht  die 
geringsten  Hindemisse.  Aber  gerade  diejenigen  Temperaturen,  bei  denen 
die  Maxima  und  Minima  li^en,  sind  die,  welche  sich  am  schwierigsten 
langere  Zeit  hindurch  festhalten  lassen. 

Wenn  es  darauf  ankommt,  einen  bestimmten  Grad  als  denjenigen 
bezeichnen  zu  durfen,  unterhalb  oder  oberhalb  dessen  keine  Keimung  eines 
bestimmten  Bamens  mehr  mdglich  ist,  so  wurde  man  durch  folgendes  Ver- 
fahren  dazu  gelangen  kdnnen,  wenn  es  in  unserer  Macht  stande,  konstante 
Temperaturen  lange  Zeit  hindurch  zu  erhalten.  Man  wurde  die  in  Erde 
li^enden  Samen  einmal  so  lange  bei  -f-  ^^  ^-  liegen  lassen,  bis  sie  ent- 
weder  sammtlich  verdorben  sind,  oder  bis  einige  gekeimt  haben;  bei  einem 
anderen  Versuche  wurde  man  gleiche  aber  neue  Samen  bei  -f-  ^^  ^-  ^^ 
lange  li^;en  lassen,  bis  sich  einer  der  beiden  Effekte  zeigt;  und  so  wurde 
man  fortfahren,  bis  man  denjenigen  Temperaturgrad  findet,  bei  welchem  zu- 
erst  Keimung  eintritt  Zur  Bestimmung  des  oberen  Nullpunktes  wurde  der- 
selbe  Weg  einzuschlagen  sem ;  man  miisste  Samen  derselben  Art  einmal  bei 
40^  B.,  dann  andere  bei  39  ^  andere  bei  38°  konstanter  Temperatur  liegen 
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lassen  und  eo  lange  fortfahreo,  bis  man  denjenigen  Orad  erreicht,  wo  Keim- 
ung  eintritt;  oder  man  konnte  in  beiden  Fallen  die  Beifae  umkehren  and 
die  Temperatur  im  ersten  so  lange  fallen  lassen,  bis  man  den  Punkt  findet^ 
wo  die  Keimung  unmdglich  wird;  im  zweiten  musste  man  so  oft  hdhere 
Grade  anwenden,  bis  man  einen  findet  der  die  Keimung  hindert  Bei  der 
Unmdglichkeit,  ein  solches  Verfabren  einzuleiten,  giebt  es  nocb  einen  Weg, 
der  beinahe  eben  so  sicher  zum  Ziele  fuhren  kann,  und  dem  nicht  so  viele 
Hindernisse  entgegenstehen.  Angenommen,  man  befande  sich  in  der  Lage, 
langere  Zeit  die  Temperatiu*  eines  Blumentopfes  so  scbwanken  zu  lassen, 
dass  das  Thermometer  einmal  iiber  einen  gewissen  Grad  bin  aufsteigt,  oder  in 
einem  andern  Falle  einmal  unter  einen  gewissen  Grad  sinkt,  so  ist  dadurch 
die  Mdglicbkeit  gegeben,  den  unteren  und  den  oberen  NuUpunkt  der  Keimung 
zu  bestimmen.  Hatte  man  z.  B.  Gelegenheit,  die  Temperatur  der  Erde  in 
einem  Blumentopf  einmal  mehrere  Wochen  lang  zwiscfaen  -f-  ^  ^  ^^^  ^  ^ 
dann  zwischen  -{-1®  und  -}-  3®,  dann  zwischen  +1®  und  -f-  ^^  ^ 
scbwanken  zu  lassen,  und  wurde  es  sicb  zeigen,  dass  im  zweiten  Falle 
(4-  1^  bis  -f  3^)  nacb  sehr  langer  Zeit  Keimung  eintritt,  dass  dies  dagegen 
im  ersten  Falle  niemals  geschieht,  dass  ferner  im  dritten  Falle  die  Samen 
ebenfalls,  aber  schneller  als  im  zweiten,  keimen,  so  hat  man  voile  Gewiss- 
heit,  dass  die  niedrigste  Keimungstemperatur  zwischen  -|~  2^  und  -|-  3  ' 
liegt  Zur  Bestimmung  des  oberen  NuUpunktes  wurde  ein  ahnliches  Ver- 
fabren zu  benutzen  sein.  Der  obere  NuUpunkt  ist  von  dem  unteren  aber 
physiologisch  verschieden.  Die  Temperatur  unterhalb  des  unteren  NuUpunktes 
wirkt  nicht  unmittelbar  schadlich,  sondem  sie  ist  zunachst  indifferent,  man 
kann  also  nicht  sagen,  dass  die  Grade  unter  dem  unteren  Nullpunkte  die 
Keimung  hindern,  sondern  nur,  dass  sie  dieselbe  nicht  einleiten,  nicht  an- 
regen.  Ganz  anders  ist  es  bei  der  hochsten  Keimungstemperatur;  dieser 
Grad  bezeichnet  den  Punkt,  uber  welchen  binaus  jede  Temperatur  schadlich, 
hindemd  wirkt;  die  uber  dem  oberen  NuUpunkt  liegenden  Grade  sind  nicht 
indifferent,  sondem  negativ.  Darauf  muss  bei  der  Aufsuchung  der  Maximum- 
teraperatur  grosse  Bucksicht  genommen  werden.  Wenn  der  obere  NuUpunkt 
z.  B.  bei  35^  liegt,  und  man  liesse  die  Temperatur  zwischen  33  und  36^ 
scbwanken,  so  wurde  der  Same  nicht  keimen,  weil  er  bei  36  ^  getddtet  wird ; 
man  weiss  dann  aber  auch  nicht,  da  man  jenen  NuUpunkt  nocb  nicht  kennt, 
ob  die  Grade  33 — 35^  nicht  auch  schadlich  waren;  man  muss  also  einen 
neuen  Versuch  machen  und  die  Temperatur  nicht  uber  35^  scbwanken  lassen; 
zeigt  sich  jetzt,  dass  der  Same  keimt,  so  liegt  der  NuUpunkt  zwischen  35 
und  36  ^.  £s  ist  natiirlich  in  kleinen  Apparaten  sehr  schwer,  die  Schankungen 
so.  zu  leiten,  dass  nicht  einmal  binnen  2  bis  3  Tagen  die  Temperatur  um 
einen  Grad  hoher  steigt,  als  gewunscht  wurde. 

Die  Augabe  der  Temperaturmittel  hat  fur  die  Bestimmung  der  beiden 
Nullpunkte  nur  unter  sehr  beschrankenden  Bedingungen  einiges  Interesse.  Nur 
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dann,    wenn    die    berechnete    Mitteltemperatur    eines   Versuclis    auch    that- 
sachlich   wahrend    des  Versuchs   langere  Zeit  hindurch  herrscht^    darf  man 
den  Effekt  ihr  zuschreiben.     Wenn  z.  B.  bei  einem  Versuch  die  Temperatur 
der   Erde  taglicfa    einmal   auf    1^  R.    sinkt  und    einmal  auf  5^  R.  steigt, 
80  kann  die   Mitteltemperatur  nicht  zur  Bestimmung  des   NuUpunktes   be- 
nutzt  werden ;  denn  liegt  dieser  unbekannte  Punkt  z.  B.  bei  4  ^  R.,  bo  sind 
alle  Temperaturen  unter  4^  unthatig,  die  uber  4^  (also  Temperatur  4 — 5^) 
tfaatig.     Nun    kann    bei  jenen   Versuchen    das    Mittel    3^   sein;    naturlich 
ware  es  nun  f alscb,  3  ^  als  eine  Keimungstemperatur  zu  bezeichnen.   Nehmen 
wir  an,  die  Mitteltemperatur  eines  anderen  Versuches  eei  auch  3^  R.,  auch 
hier  sdiwankte  die  Temperatur  zwischen  1  und  5 ',  aber  tugen  wir  noch  eine 
Bedingung  hinzu,  namlich  die,  dass  die  tagliche  Schwankung  zwischen  -|-  2 
und  -^  3,5^  stattfindet,   dass  wahrend   der  ganzen  Dauer   nur  gelegentlich 
die  Temperatur  auf  -f-  ^^  steigt,   so  wird  dann  keine  Keimung  stattfinden; 
obwohl  Maximum,  Minimum  und  Mittel  den  obigen  gleich  sind.  Als  Alphons 
de  CandoUe   darauf  drang,    die  Temperaturmittel    von  den   indifferenten 
Graden  unter  dem  specifischen  Nullpunkt  frei  zu  machen  ^),  ubersah  er  diesen 
wichtigen  Punkt,    der  alien   bisher   gelieferten   Mitteltemperaturen    anhangt 
und  als  Fehler  zu  betrachten  ist,  wenn  dieselben  auf  die  Vegetation  bezogen 
werden  sollen.     Jede  Temperatur   wirkt  auf  die  Vegetationsprozesse,  ob  sie 
in   die  2jeit  der  Keimung   oder  spater  fallen,   nur  dann,    wenn  sie  eine  be- 
stimmte  Zeit  hindurch  anhalt.  Wenn  bei  einem  Keimungs versuch  Wochen  lang 
die   Temperatur   zwischen  -f~  ^   ^^^  ^^   schwankt  und   vielleicht  ein-   oder 
zweimal  auf  eine   oder  zwei  Stunden   bis  auf  6  oder  8^  steigt,    um   rasch 
wieder  auf  4^  zu  sinken,  so  hat  das  auf  das  Resultat  gar   keinen  Einfiuss; 
berechnet  man  aber  das  Temperaturmittel  nach  gewohnter  Weise,    so  macht 
eich  jene  Schwankung  in  der  Zahl  geltend,  wahrend  sie  sich  in  physiologischer 
Hinsicht  durchaus  nicht  geltend  machte.     Anders  ist  das  naturlich  bei  sehr 
hohen   Temperaturen,    wo  eine  plotzliche    Erhebung  uber  den    oberen  Null- 
punkt auch  bei  kurzer   Dauer  Schaden   bringt;  alsdann    ist  diese  Wirkung 
der  Gradzahl  nicht  proportional  und  darf  ebenfalls  nicht  in  gewohnter  Weise 
beruc^ichtigt  werden ;  vielmehr  muss  man  sie  als  eine  unberechenbare  St5rung 
betrachten.     Man  sieht,  wie  bei  genauerer  Betrachtung  der  Verhaltnisse  die 
achonen  Illusionen  schwinden,    welche  man   sich  in  Bezug    auf  die  Propor- 
tionalitat  zwischen  Wachsthumsgeschwindigkeit  und  Temperatur  gemacht  hat 

Ich  habe  mich  sorg&ltig  mit  der  Aufsuchung  einiger  unterer  NuUpunkte 
beschaftigt,  ohne  indessen  die  gewunschte  Genauigkeit  erreichen  zu  konnen; 
die  Keimung  in  der  Nahe  der  unteren  Nullpunkte  ist  so  langsam,  dass  jeder 
Versuch  Wochen  in  Anspruch  nimmt,  und  es  ist  schwer,  in  so  langer  Zeit 
die  obere  Bodenschicht  eines  Blumentopfes  bestandig  unter  einer  bestimmten 
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Temperatur  zu  erbalten.  Bei  Versuchen  im  KleiDen  oder  im  Zimmer  ist  es 
nicht  sebr  schwierig,  die  taglichen  SchwankuDgen  zu  vermindern,  aber  es 
war  mir  immer  unmoglich,  das  langsame  Steigen  oder  Fallen  zu  verhindern, 
welches  von  den  grossen  Schwankungen  im  Freien  abhangt  und  sich  im 
Zimmer  gel  tend  macht  Bei  solchen  Samen,  deren  Minimum  nahe  bei  0® 
liegt,  tritt  nocb  eine  neue  Schwierigkeit  hinzu;  man  muss  sich  namlich  vor 
dem  Sinken  unter  0^  hiiten,  tritt  dieses  auch  nur  einmal  vor  der  Keimung 
ein,  so  weiss  man  niemals  gewiss,  ob  das  Ausbleiben  derselben  nicht  durch 
Erfrieren  bedingt  war. 

Die  Resultate,  die  ich  nun  in  kurzester  Form  folgen  lasse,  soUen  mehr 
dazu  dienen,  auf  die  Methode  derartiger  Untersuchungen  aufmerksam  zu 
machen,  und  sie  an  einigen  Beispielen  zu  erlautem. 

m. 

Aufsuchung  der  Minima  und  Maxima  der  Eeimungs- 

Temperaturen. 

Zea  Mais. 

Es  warden  hier  wie  bei  den  fruheren  Versuchen  nur  Komer  eines 
Eolbens  angewendet  und  aus  der  Mitte  der  Kolbenreihen  genommen.  Es 
wurde  hier  dieselbe  Varietat  wie  bei  den  fruheren  Versuchen  benutzt,  nam- 
lich Cinquantino. 

I.  34  Tage:  Mittel  5,4,  Max.  6,  Min.  2,3  Gr.  R. :  sftmmtliohe  KOmer  rind  yerdorben. 
II.  18  Tage :      „      5,5,     „      6,     „      5      Gr.  R. :  haben  nicht  gekeimt. 

III.  8  Tage:       „       6,9,     „      8,      „      5      Gr.  R.:  haben  nicht  gekeimt. 

IV.  19  Tage:       „       7,3,     „      8,5,  „      5,8  Gr.  R.:  von  10  Samen  haben  5  gekeimt,  die 

anderen  rind  verdorben;  die  Ifingste  Wnrzel  hatte  1,5  cm  eirricht, 
die  Plnmnla  war  noch  nicht  aiugetreten. 

Die  niedrigste  Eeimungstemperatur  liegt  nach  diesen  Beobachtungen 
sicher  oberhalb  von  6^  R,  denn  bei  der  langen  Dauer  von  Versuch  I  trat 
6^  dfter  auf,  und  wenn  sechs  Grad  eine  Keimungstemperatur  fur  Mais  ware, 
so  hatte  sich  ein  Zeichen  der  Keimung  zeigen  mussen.  Dasselbe  wird  durch 
Versuch  II  bestatigt;  denn  wenn  bei  6^  Keimung  stattfande,  so  hatte  dies 
hier  wenigstens  durch  die  erste  Regung  der  Keimwurzel  sich  zeigen  mussen, 
da  wahrend  18  Tagen  die  Temperatur  taglich  mehrere  Stunden  bei  6^  und 
sonst  niemals  tief  unter  6^  stand.  Versuch  lIII  stimmt  damit  ebenfalls 
uberein,  denn  hier  tritt  6,9^  sogar  als  Mittel  auf  und  das  Maximum  steigt 
auf  8^;  wenn  nun  6^  eine  Keimungstemperatur  ware,  so  wurde  bei  6^  die 
Anregung  stattgefunden  haben,  und  der  gelegentliche  Eintritt  von  8^  hatte 
besdileunigend  gewirkt  Endlich  wurde  Versuch  IV  allein  hinreichen,  zu 
zeigen,  dass  der  untere  NuUpunkt  fur  den  Mais  oberhalb  6^  liegen  muss; 
denn  hier  war  das  Minimum  der  Temperatur  6  ^  die  Zeit  beinahe  3  Wochen; 
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ware  6  ^  eine  Keimangstemperatur,  so  batten  die  Grade  6,  7  und  8  ®  binneu 
drei  Wochen  beschleunigend  wirken  mussen ;  der  hdchste  Effekt  bestand  aber 
in  einer  Verlangerung  einer  einzigen  Wurzel  auf  1,5  cm;  endlich  zeigt  das 
Verderben  der  Halfte  aller  angewandten  Samen,  dass  zwischen  6  und  8® 
die  Keimung  hochst  unsicher  ist,  dass  also  nicht  nur  6,  sondern  auch  7  und 
8®  sebr  ungiinstige  Keimungstemperaturen  sind.  Demnach  wird  zwischen 
6  und  8,5^  der  Nullpunkt  liegen.  Wenn  man  die  Temperaturangaben  der 
folgenden  Tabelle  betrachtet,  so  wird  es  sogar  hdchst  wahrscheinlich ,  dass 
die  niedrigste  Keimungstemperatur,  die  bei  Versuch  IV  offenbar  gewirkt 
hat,  noch  oberhalb  von  7®  liegt 

Febmar.       Zeit  der  gewOhnlichen      Zeit  der  Maxima  ge- 
Minima  8  b.  a.  m.  wOhnlich  4  h.  p.  m. 

R. 


Marz: 


13 

7,30 

14 

7,2  0 

7,30 

15 

7,2  0 

7,30 

16 

7,2  *> 

7,20 

17 

7,40 

7,80 

18 

8,10 

7,80 

19 

7,00 

8,00 

20 

7,20 

7,20 

21 

6,00 

6,8  0 

22 

6,80 

6,30 

23 

6,00 

6,50 

24 

6,80 

7,00 

25 

7,4  ^» 

8,00 

26 

8,00 

8,50 

27 

8,00 

8,50 

28 

8,20 

8,50 

1 

7,80 

7,80 

2 

7,50 

7,00 

3 

7,80 

7,80 

4 

8,00 

8,50 

it 
ij 
ft 

19 
91 

» 

It 
11 


Die  Tabelle  zeigt,  dass  der  grosste  Theil  der  Versuchsdauer  zwischen 
7  und  80  stattfand;  die  Temperaturen  unter  70  nehmen  einen  sehr  kurzen 
Zeitraum  ein  und  konnen  um  so  weniger  in  Betracbt  kommen,  als  die  Tem- 
peraturen uber  80  eben  so  ofl  auftreten.  Es  ist  demnach  sehr  wahrschein- 
lich,  dass  die  Minimumtemperatur  zwischen  7  und  80  R.  liegt,  und  wir 
kdnnen  sie,  um  einen  bestimmten  Ausdruck  zu  haben,  als  7,50  R.  bezeichnen. 

Phased  us  multiflorus. 

Es  wurden  Samen  derselben  Varietat  und  Grosse  wie  bei  den  friiheren 
Versuchen  angewendet. 
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I.  34  Tage:  Mittel  5,4,  Maximum  6,  Minimum  2,3^  R.;   die  Samen 
waren,  ohue  dasB  einer  im  Geringsten  gekeimt  hatte,  verschimmelt. 

II.  19  Tage:  Mittel  5,9,  Maximum  6,5,  Minimum  5,0,  nur  einmal 
auf  kurze  Zeit  7  und  einmal  3^  R.;  die  Samen  waren  verfault. 

III.  18  Tage:    Mittel   5,5,  .Maximum  6,  Minimum  5**  R.;    nicht  ver- 
dorben,  aber  auch  nicht  gekeimt. 

IV.  8  Tage:  Mittel  6,9,  Maximum  8,  Minimum  5^  R;  ebenso. 

V.  6  Tage:  Mittel  7,5,  Maximum  8,  Minimum  6,2^  R.;  die  Wurzel 
war  eben  ausgetreten ;  dieselben  Samen,  wieder  an  ihren  Ort  gebracht, 
trieben  in  den  nachsten  6  Tagen  (bei  7,7^)  4  cm  lange  Wurzeln; 
es  war  kein  Samen  verdorben. 

Nach  diesen  Versuchen  liegt  das  Minimum  der  Keimungstemperatur 
der  Schminkbohne  jedenfalls  iiber  6®  R.;  denn  ware  6®  eine  aktive  Tempe- 
ratur, so  hatte  bei  Versuch  II  und  III  ein  Zeichen  von  Keimung  auftreten 
miissen,  denn  in  beiden  Fallen  erreichte  die  Temperatur  ofter  6^  und 
hielt  sich  wahrend  langer  Zeit  immer  in  der  Nahe  dieses  Grades.  Die  Ver- 
gleichung  der  Versuche  IV  und  V  berechtigt  sogar  zu  der  Annahme,  dass 
die  niedrigste  Keimungstemperatur  sehr  nahe  bei  7^  liegt,  dass  sie  wahr- 
scheinlich  hoHer  als  7^  ist;  denn  als  sechs  Tage  lang  die  Temperatur  zwischen 
7 — 8^  schwankte,  wobei  sie  sich  fast  immer  uber  7®  hielt,  trat  die  Keimung 
mit  grosser  Entschiedendenheit  auf,  als  dagegen  bei  etwas  langerer  Dauer 
die  Temperatur  dasselbe  Maximum  erreichte,  aber  gewohnlich  um  0,5^  R. 
niedriger  stand  als  im  Versuch  IV,  so  trat  kein  Zeichen  von  Keimung  ein, 
Wurde  nun  der  in  Versuch  V  als  thatige  Keimungstemperatur  angenommene 
Grad  7,5  ^  uber  dem  Minimum  liegen,  so  hatte  sich  auch  in  IV  ein  Zeichen 
der  Keimung  zeigen  mussen,  was  nicht  erfolgte;  demnach  konnen  wir  7,5^ 
als  diejenige  Temperatur  ansehen,  welche  nur  wenig  oberhalb  des  Null- 
punktes  liegt 

Cucurbita  Pepo. 

(Eine  grosssamige  Varietat.) 
I.  18  Tage:  Mittel  5,5,  Maximum  6,  Minimum  5^  R.;  verdorben. 
II.  8  Tage:  Mittel  6,9,  Maximum  8,  Minimum  5^  R.;  verdorben. 

III.  15  Tage:  Mittel  8,5,  Maximum  11,4,  Minimum  6^  R. 

Bei  dem  Versuch  lU  betrug  das  Mittel  der  taglichen  Maxima  ungefahr 
10^  demnach  batten  die  Samen  15  Tage  lang  taglich  mehrere  Stunden  nahe 
10^  Temperatur;  schon  hieraus  lasst  sich  vermuthen,  dass  die  niedrigste 
Keimungstemperatur  entweder  sehr  nahe  unter  oder  noch  uber  10^  R.  liegt 

IV.  15  Tage:  Mittel  10,1,  Maximum  11,4,  Minimum  8,7^;  es  keimten 
einige  Samen;  jedoch  wurde  die  langste  Wurzel  nur  2,5  cm  lang. 
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die  Kotyledonen  batten  sich  noch  nicht  merklich  vergrossert  und 
steckten  noch  unter  der  Erde  in  der  Samenscfaale. 

Vergleicht  man  diesen  Versuch  mit  dem  vorigen,  so  bestatigt  sich  die 
Ansicht,  dass  das  Minimum  der  Keimungstemperatur  nahe  bei  10^  liegt. 
Denn  wahrend  im  vorigen  Versuch  keine  Keimung  eintrat,  obgleich  die 
Temperatur  16  Tage  hindurch  mehrere  Stunde  lang  nahe  bei  10^  blieb,  so 
finden  wir  im  Versuch  IV  eine  sehr  geringe  Wirkung  eintreten,  indem  sich 
die  Dauer  deijenigen  Zeit  vermehrt,  wo  10^  Temperatur  stattfindet,  wie  man 
aus  der  Erhohung  der  Mitteltemperatur  ersieht. 

V.  12  Tage:  Mittel  11,8,  Maximum  13,  Minimum  11  ^R.  Hier  fand 
keine  Regung  der  Keime  statt;  es  beweist  dies,  dass  selbst  die 
zwischen  11  und  1«S^  liegenden  Temperaturen  entweder  gar  nicht, 
oder  erst  nach  langerer  Zeit  wirken. 

Dadurch  wird  aber  die  Annahme  bestatigt,  dass  im  vorigen  Versuche 
die  Keimung  nicht  durch  die  Mitteltemperatur  10,1^,  sondern  durch  die 
Maxima  11,4^  bewirkt  wurde,  und  dass  ferner  11,4^  eine  noch  sehr  un- 
gunstige  Temperatur  sein  muss,  da  im  Versuch  V  dieselbe  Temperatur  ohne 
Wirkung  blieb,  obwohl  sie  diu*ch  oftere  Erhdbung  unterstutzt  wurde.  Ich 
glaube  daher,  die  niedrigste  Keimungstemperatur  des  Kurbis  auf  hochstens 
11^  R.  setzen  zu  durfen. 

Nach  ahnlichen  Betrachtungen  glaube  ich  mit  ziemlicher  Wahrschein- 
lichkeit  den  unteren  Nullpunkt  fur  unsere  Eicheln  auf  mindestens  8^  R. 
setzen  zu  durfen ;  diesjahrige  Versuche  macben  es  mir  ebenso  glaublich,  dass 
die  Wallnuss  nicht  unter  10^  R.  keimt.  Die  Keimung  dieser  Samen  ist 
bei  Temperaturen  unter  12^  so  ausserordentlich  langsam,  dass  es  unmdglich 
scheint,  ihren  unteren  Nullpunkt  genau  zu  bestimmen. 

Fur  die  Samen  von  Trifolium  pratense,  Medicago  sativa,  Ervum  Lens.; 
Raphanus  sativus,  Brassica  Napus  oleifera,  Brassica  Rapa,  Winter-  und 
Sommervarietaten  von  Weizen,  Gerste  und  Roggen  habe  ich  mir  durch  ofter 
wiederholte  Versuche  nur  die  Ueberzeugung  verschafien  konnen,  dass  sie  bei 
4®  R.  noch  sicher  keimen,  dass  also  ihr  Nullpunkt  unterhalb  4^  liegt 

Fur  Vicia  Faba  und  Pisum  sativum  liegt  die  niedrigste  Keimungs- 
temperatur nahe  bei  5^  denn  als  die  Temperatur  im  Mittel  5,4^  betrug  und 
zwischen  6  und  2,3^  schwankte,  trat  die  Keimung  ausserordentlich  langsam 
ein;  sie  brauchten  uber  einen  Monat,  um  4  cm  Wurzellange  zu  erreichen. 

m 

Das  Minimum  fur  Tropaeolum  Majus  und  Helianthus  annuus 
scheint  nahe  bei  6  ^  zu  liegen,  denn  erst  nach  drei  bis  vier  Wochen  zeigten 
sich  die  ersten  Anzeichen  von  Keimung,  als  die  Mitteltemperatur  nahe  bei 
6^  lag  und  taglich  bis  gegen  7^  stieg. 

Anethum  graveolens  und  Daucus  Carota  keimen  wahrschein- 
lich  noch  unter  4  ^  R.,  denn  sie  keimten  noch  ziemlich  rasch  bei  Mittel  4,8 
und  Maximum  7,  Minimum  2,3^. 
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Maxima  der  Keimungstemperatur. 

Zea  Mais,  Phaseolus  miiltiflorus  und  Cucurbita  Pepo 
keimten  binneD  48  Stiinden,  bIb  die  Mitteltemperatur  34^  K  betrug,  das 
Maximum  einige  Stunden  auf  37^  R.  verweilte  und  das  Minimum  nicht 
unter  31  ^  fiel.  Demnach  liegt  fur  diese  Samen  der  obere  NuUpunkt  sicher 
uber  34^  B.,  und  wahrscheidich  konnen  sie  noch  bei  37^  R.  keimen. 

Wei z en  (Wintervarietat)  keimte  nicht,  wenn  die  Temperatur  bis  37® 
Btieg,  er  keimte  aber  bei  einer  Mitteltemperatur  von  30,6  ^  wenn  das  Maxi- 
mum nicht  uber  34,5®  stieg;  demnach  liegt  das  Maximum  der  Keimungs- 
temperatur noch  uber  34®. 

Die  Gerste  vertragt  keine  so  hohe  Warme.  Wenn  die  mittlere  Tem- 
peratur 26,6  ®  war  und  das  Maximum  bis  31,5  ®  stieg,  verdarben  die  Komer, 
ohne  zu  keimen;  wenn  aber  die  Mitteltemperatur  27®  B.  betrug  und  das 
Maximum  nur  28,5®  war,  so  keimten  sie;  der  l^ullpunkt  liegt  also  zwischen 
29  und  30®. 

Die  Erbsen  keimten  noch  sehr  krafdg,  als  die  mittlere  Temperatur 
30,6®  war  und  das  Maximum  34®  erreichte;  demnach  liegt  der  Nullpunkt 
uber  34®.     Ebenso  verhielten  sich  die  Samen  der  Sonnenrose. 

In  der  folgenden  Uebersicht  stelle  ich  fur  einige  hier  untersuchte 
Samen  die  drei  fixen  Punkte,  namlich  das  Minimum,  das  Maximum  und  das 
Optimum  der  Keimungstemperaturen  zusammen,  aber  mit  dem  ausdrucklichen 
Zusatze,  dass  es  nur  Naherungswerthe  sind. 

Minimum.  Optimum.  Maximum. 

Zea  Mais     ....      7,5  Gr.  B.     27  Gr.  B.       37  Gr.  B. 
Phaseolus  multiflorus       7,5 


Cucurbita  Pepo     .     .11 

Weizen 4 

Gerste 4         „  23       „  30 


„  27        „  61        „ 

„  23        „  34        „ 


>i 


Selbst  wenn  wir  bei  alien  diesen  Zahlen  einen  Irrthum  von  einigen 
Graden  zugeben,  so  lasst  sich  dennoch  eine  gewisse  Gesetzroassigkeit  in  ihnen 
nicht  verkennen:  es  zeigt  sich,  dass  wenn  der  untere  Nullpunkt  hoch  liegt, 
so  liegt  auch  das  Optimum  und  das  Maximum  hoch;  wenn  der  untere 
Nullpunkt  tief  liegt,  so  ruckt  auch  jeder  der  beiden  anderen  fixen  Punkte 
tiefer.  Ferner  liegen  zwischen  dem  Minimum  und  dem  Optimum  ungetahr 
doppelt  so  viel  Grade,  als  zwischen  diesem  und  dem  Maximum;  endlich  ge- 
horen  die  hohen  Nullpunkte  und  Optima  den  sudlichen  Arten  der  kleinen 
Tabelle,  die  niederen  den  nordlichen  Species  an. 
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IV. 

Abhangigkeit  der  weiteren  Entwickelung  von  der 

Temperatur. 

In  Bezug  auf  die  weitere  Entwickelung  der  Keimpflanze,  namentlich 
was  die  Entfaltung  der  oberirdischen  Keimtheile  betrifil,  verhalten  sich  die 
Temperaturen  in  der  Nahe  des  unteren  Nullpunktes  wesentlich  anders  als 
in  der  Nahe  des  Maximums.  Um  diese  Unterschiede  jedoch  richtig  aufzu- 
fassen,  ist  es  nothig,  zwischen  den  Keimpflanzen  selbst  zu  unterscheiden. 
Wenn  kleine  Samen,  wie  die  unserer  Cruciferen  und  Cerealien,  in  der  Nahe 
ihres  unteren  Nullpunktes  angefangen  haben  zu  keimen,  so  sind  sie  auch  im 
Stande,  bei  diesen  niederen  Temperaturen  (4 — 6  ^  R.)  sammtliche  Keimtheile 
zur  voUstandigen  Entfaltung  zu  bringen;  ist  dieses  aber  erreicht,  so  wachsen 
sie  bei  jener  niederen  Temperatur  nicht  weiter. 

Wenn  dagegen  grosse  Samen,  wie  Mais,  Bohne,  Kurbis,  Saubohne,  bei 
Temperaturen  angefangen  haben  zu  keimen,  welche  ihrem  Minimum  sehr 
nahe  aind  (bei  8  bis  11^),  so  entfalten  sich  die  Keimtheile  nur  unvoUstandig- 
es  entwickelt  sich  das  primordiale  ^)  Wurzelsjstem ,  dagegen  entfalten  sich 
die  Primordialblatter  nicht,  oder  sie  bleiben  in  abnormer  Weise  klein  und 
nehmen  ihre  normalen  Richtungen  nicht  an.  Wenn  dagegen  die  Temperatur 
um  4 — 5^  uber  das  Minimum  steigt,  so  findet  die  Entfaltung  der  genannten 
Theile  in  einigen  Tagen  statt;  dann  tritt  jedoch  ein  Stillstand  ein,  der  an 
und  fur  sich  in  der  Entwickelung  begriindet  ist,  namlich  die  Pause  zwischen 
beendeter  Keimung  und  beginnender  Vegetation.  Diese  Pause,  welche  unter 
giinstigen  Umstanden  (15 — 20^)  nur  einige  Tage  dauert,  verlangert  sich  aber 
gewissermassen  in's  Unendliche,  wenn  die  Temperatur  nicht  abermals  um  mehrere 


1)  So  mQchte  ich  dasj6nige  Wurzelsysiem  nennen,  welches  sich  auf  Kosten 
der  Samensioflfe  entwickelt  und  schon  vollstftndig  vorhanden  ist,  bevor  irgend  eine 
Bildnng  neuor,  nicht  zor  Eeimpflanze  gehQriger  Theile  eintritt.  Wenn  die  merk- 
wilrdige  Pause  zwischen  dem  £nde  der  Keimung  und  dem  Beginn  der  Vegetation 
eintritt,  so  ist  das  primordiale  Wurzelsystem  bereits  ganz  fertig:  es  ist  dadurch  aus* 
gezeichnet,  dass  die  einzelnen  Wurzehi  sehr  regelmHssige  Stellungen  zeigen.  Nach 
dem  Beginn  der  Vegetation  bilden  sich  dann  neue  Wurzeln ,  welche  in  ziemlich  un- 
regelmiissiger  Folge  oft  an  beliebigen  Stellen  der  frflheren  hervorkommen.  Bei  dem 
Mais  ist  das  primordiale  Wurzelsystem  sehr  scharf  von  dem  der  Vegetationszeit  an- 
gehOrenden  Systeme  geschieden;  die  vollendete  Eeimpflanze  besitzt  an  der  langen, 
starken  Keimwurzel  I.  Ordnung  eine  sehr  grosse  Zahl  Neben wurzeln  (in  6  Reihen?) 
▼on  begrenztem  Wachsthum.  Bei  beginnender  Vegetation  entwickeln  sich  starke 
und  zahlreiche  Nebenwurzeln  an  den  ersten  Enoten;  bei  flberhand  nehmender  Ent> 
wickelung  dieser  yerliert  das  primordiale  System  seine  Bedeutung,  mit  dem  Schildchen 
und  dem  ersten  Intemodium  zusammen  erscheint  es  sp^ter  als  ein  unthfttiges  kleines 
Anhftngsel  der  mftchtig  gewordenen  Pfianze. 
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Grade   steigt.     Der  Mais    keimt,   wie  wir  oben   init  ziemlieher  Genauigkeit 
bestimmten,  bei  7,5^;    bleibt   diese  Temperatur  stationar,   so  entwickelt  sich 
das  primordiale  Wurzelsystem  sehr  langsam,   aber  das  erste  Primordialblatt 
(das  erste  Laubblatt  des  Keims)  entfaltet  sich  nicht,   wenn  die  Pflanze  auch 
Wochen  lang  steht;  erhoht  sich  die  Warme  auf  7,5  +  4  =  11,5®;  so  kommen 
die  beiden    ersten   Laubblatter    zur  vollstandigen  Ausbildung,   jedoch    sehr 
langsam;    dann  tritt   abermals    ein  Stillstand  ein,   den    man   beliebig  lange 
festhalten  kann,  wenn  die  Temperatur  nicht  erhoht  wird;  tritt  nun  abermals 
eine  Erhohung  um  etwa  4®  ein,    d.  h.    steigt  die   Temperatur   auf  15®,    so 
beginnt  die  Entfaltung  neuer  Blatter  und  neuer  Wiu^zeln,  welche  nicht  mehr 
zur  Keimperiode  gehoren.     Ganz   ahnliche  Verhaltnisse   beobachtet  man   bei 
dem  Kurbis,  der  Bohne  und  Saubohne;  ich  hatte  diesen  Winter  von  Neuefii 
Gelegenheit,  mich  davon  zu  uberzeugen,  dass   der  Eintritt  der  Vegetations- 
periode  niemals  erfolgt,   wenn  nicht  eine  Erhohung  der  Temperatur  eintritt 
Im  November  1859  hatte  ich  Phaseolus  und  Faba  keimen  lassen;  die  Tem- 
peratur des  Zimmers,    worin  sie  standen,  stieg  niemals   uber   12®  B.     Die 
Bohnen  entfalteten  ihre  Primordialblatter  voUstfindig,  entwickelten  aber  binnen 
vier  Monaten   nicht  ein    einziges   neues  Blatt;    die  Keimpflanzen   waren  in 
einem  stadonaren  Zustande;  die  Saubohnen  dagegen,  deren  unterer  Nullpunkt 
ungefahr  bei  4®  liegt,  entfalteten  ihre  sammtlichen  Keimtheile,  d.  h.  vier  zwei- 
fiedrige  Laubblatter,   dann   horten    sie  ebenfalls  nuf  zu  wachsen.     Eine  Er- 
hdhung  der  Temperatur  um  3 — 4®  R.   hatte  beide  Pflanzen   in   kurzer  Zeit 
zur  Bildung  neuer  Blatter  gebracht,  es   ware   nach   beendigter  Keimung  die 
Vegetation  eingetreten. 

Diese  Thatsachen,  die  man  unter  gewohnlichen  Verhaltnissen  nicht 
leicht  verfolgen  kann,  liefern  den  Beweist  dass  die  folgenden  Entwickelungs- 
stadien  hohere  Temperaturen  brauchen,  d.  h.  jede  folgende  Phase  hat  ihr 
besonderes  Temperaturminimum  oder  ihren  eigenen  Nullpunkt^  und  zwar  mit 
der  Eigenthiimlichkeit,  dass  der  Nullpunkt  fur  jede  folgende  Phase  um  einige 
Grade  hoher  liegt. 

Ganz  anders  verhalt  sich  der  Gang  der  weiteren  Entwickelung  in  der 
Nahe  des  oberen  Nullpunktes.  Die  Entfaltung  sammtlicher  Keimtheile  findet 
in  rascher  Folge  statt,  die  Pause  vor  Eintritt  der  Vegetation  geht  bald  vor- 
uber,  die  Entwickelung  neuer,  nicht  mehr  zur  Keimung  gehoriger  Theile, 
schliesst  sich  an  die  Ausbildung  der  letzten  Keimgebilde  an.  Hier  bedarf 
es  also  keiner  bestandigen  Erhdhung  um  einige  Grade  oder  etwa  einer  be- 
standigen  Verminderung,  um  den  Fortgang  der  Entwickelung  zu  sichem ;  die 
Ursache  dafiir  liegt  einfach  in  dem  Umstande,  dass  die  Temperaturen  in  der 
Nahe  des  oberen  Nullpunktes  der  Keimung  auch  zugleich  dem  Temperatur- 
mazimum,  welches  bei  Entfaltung  der  spateren  Theile  einen  zweiten  oberen 
Nullpunkt  vorstellt,  nahe  liegen.  Bei  den  grossen  Samen  wird  die  Pause 
bei  raschem  Verlauf  der  Entwickelung  fast  unmerklich,  weil   hier  wahrend 


Ueber  AbhftDgigkeit  der  KeimuDg  yon  der  Temperatur.  75 

der  Entfaltung  der  Primordialtheile  die  Anlage  der  ersten  Neubildungen 
soweit  foitschreitet,  dass,  wenn  jene  fertig  sind,  diese  sogleich  in  die 
Reihe  der  sich'  ent&ltenden  Theile  mit'  eintreten.  Bei  den  kleinen  Samen 
bleibt  dagegen  auch  in  der  Nahe  des  oberen  NuUpunktes  die  Pause  zwischen 
Keimiing  iind  Vegetation  sehr  merklich,  denn  bei  den  meisten  kleinen  Samen 
liegt  zwischen  den  Kotyledonen  eine  nackte  Terminalknospe  oder  eine  solche 
mit  sehr  kleinen  Anlagen  von  Blattem ;  da  nun  die  Streekung  des  Keim- 
Stengels,  die  Entfaltung  der  Kotyledonen  (besonders  da,  wo  sie  blattartig 
werden)  in  rascher  Folge  verlauft,  so  fallt  es  urn  so  mehr  auf,  wenn  nun 
langere  Zeit  vergeht,  bis  ein  neues  Blatt  zur  Entfaltung  gelangt.  Der  Kurbis 
nahert  sich  in  dieser  Hinsicht  den  kleinen  Samen  ^). 

Die  Betrachtung  der  Vorgange  nahe  bei  dem  Temperaturminimum  der 
Ketmung  hatte  gezeigt,  dass  die  Entwickelung  nur  dann  fortschreitet,  wenn 
yon  dem  unteren  Nullpunkt  ausgehend,  die  Temperatur  bestandig  und  ziem- 
lich  rasch  zunimmt,  mit  anderen  Worten,  ea  zeigte  sich,  dass  es  nicht  nur 
fur  die  Keimung  einen  untern  NuUpunkt  giebt,  sondem  auch  fur  den  Ein- 
tritt  der  Vegetation,  und  dass  der  Vegetation snuUpunkt  um  mehrere  Grade  hoher 
liegt  als  der  erstere.  Fur  den  Eintritt  der  Bluthenperiode  scheint  dagegen 
eine  Verminderung  des  Temperaturmaximums  der  Vegetation  nothig  zu  sein. 
Man  weiss,  dass  unsere  Getreidearten  in  heissen,  feuchten  Gegenden  nicht 
zur  Bluthe  kommen,  sondem  fortfahren,  zu  vegetiren,  dass  sich  in  den  tro- 
pischen  Gegenden  die  Kultur  derselben  auf  die  kuhleren  Hochebenen  be- 
Bchrankt  Es  zeigt  dies,  dass  der  Eintritt  der  Bluthe  und  Fruchtbildung 
nicht  erfolgt,  wenn  die  Temperatur  ein  Maximum  ubersteigt;  merkwiirdig  ist 
hierbei  der  Umstand,  dass  das  Maximum  fur  die  eigentlichen  Vegetations- 
prozesse,  fur  Stamm-  und  Blattbildung  hoher  liegt  als  fur  die  Ausbildung 
der  Bluthe.  Es  ware  iuteressant  zu  untersuchen,  ob  der  Eintritt  der  Bluthe- 
zeit  bei  manchen  unserer  einheimischen  Pflanzen  im  Herbst  von  der  Tempe- 
raturabnahme  bedingt  wird;  die  blosse  Thatsache  an  sich  gestattet  nicht, 
diesen  Zusammenhang  ohne  Weiteres  zu  statuiren ;  man  musste  durch  besondere 
Versuche  sich  Qberzeugen,  ob  z.  B.  die  Herbstzeitlose  dadurch  am  Bluhen  ver- 
hindert  wurde,  dass  man  sie  vor  Eintritt  ihrer  Bluthenperiode  einer  Tempe- 
ratur aussetzte,  welcbe  der  hochsten  Sommertemperatur  wenigstens  gleich  ware. 

Das  Erscheinen  der  Bluthen  von  Galanthus,  Crocus,  Comus  mascula 
u.  s.  w.  wahrend  der  ersten  Fruhlingstage,  wo  die  Temperaturmaxima  noch 
sehr  gering  sind,  beweist  ebenfalls  noch  nicht,  dass  hdhere  Temperatiuren 
diesen  Prozess  verhindem  wurden ;  es  beweist  aber,  dass  der  untere  Nullpunkt 
fur  diese  Bluthenentfaltungen  sehr  tief  liegt 


1)  Maine  sp&teren  Untersuchungen  fiber  Keimung  und  Assimilation  lassen 
keinen  Zweifel,  dass  die  erwfthnte  Pause  von  dem  Mangel  an  Baustoffen  herrfkhrt: 
die  Reservestoffe  sind  w&hrend  der  Keimung  verbraucht,  neue  Baustoffe  durch  Assi- 
milation aber  noch  nicht  gebildet.    Zasatz  1892. 
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Wenn  wir  den  Keimungsprozess,  die  Bildung  der  Blatter,  das  Bluhen 
und  das  Reifen  der  Frucbte  in  Bezug  auf  die  Temperatur  derjenigen  Zeiten, 
wo  diese  Prozesse  im  Freien  gewohnlich  eintreten,  betrachten,  so  kommt  man 
zu  einer  physiologisch  merkwiirdigen  Folgerung.  Es  zeigt  sich,  dass  das 
Keimen  und  die  Bluthenentfaltung  sehr  haufig  bei  niederen  Temperaturen 
eintreten,  die  vdllige  Ausbildung  der  Blatter  und  der  Fruchte  aber  fast  immer 
an  hohere  Temperaturen  gebunden  erscheint  Dieser  Unterschied  fallt  freilich 
ganz  hinweg  bei  solchen  Pfianzen,  wo  die  Bluthen  einzeln  und  nach  und 
nach  neben  der  Blattbildung  auftreten.  Wo  dagegen  ein  abgeschlossener 
Bluthenstand  nach  voUendeter  Blattbildung  sich  rasch  entfaltet,  da  lasst  sich 
im  gewohnlichen  Lauf  der  Dinge  eine  gewisse  Beziebung  zu  der  Temperatur 
kaum  verkennen. 

Die  Entfaltung  der  Bluthen  wahrend  der  ersten  noch  kalten  Fruhjahrs- 
tage,  selbst  da,  wo  durch  den  Mangel  an  Insolation  die  taglicben  Maxima  nicht 
uber  8  bis  10^  R.  gehen  (z.  B.  Hepatica,  Galantbus,  Daphne),  findet  nur  bei 
solchen  statt,  wo  die  Bluthen theile,  schon  im  vorheigehenden  Jahre  ausge- 
bildet,  im  Knospenzustande  uberwintem,  wo  zugleich  im  vorhergehenden 
Jahre  assimilirte  Nahrungsstoffe  angehauft  wurden.  Dadurch  wird  die  Ent- 
faltung jener  Bluthen  der  Entfaltung  der  Keim theile  ahnlich,  in  beiden 
Fallen  sind  es  nicht  Neubildungen,  sondern  schon  yorhandene  Organe,  in 
beiden  Fallen  brauchen  die  nothigen  Stoffe  nicht  erst  gebildet  zu  werden, 
sie  finden  sich  bereits  im  assimilirten  Zustande  vor.  Ganz  anders  ist  es  bei 
der  Ausbildung  der  Blatter  und  Fruchte  derselben  Pfianzen.  Obwohl  die 
ersteren  schon  in  der  Knospe  angelegt  sind,  so  ist  ihre  vollst&ndige  Aus- 
bildung doch  immer  mit  Neubildung  einzelner  Theile  verknupft.  Es  liegt 
daher  die  Annahme  sehr  nahe,  dass  bei  niederen  Temperaturen  im  Allge- 
meinen  nur  Entfaltungen  schon  gebildeter  Theile  moglich  sind,  dass  dagegen 
die  Neubildung  von  Organen  und  noch  mehr  die  Assimilation  neuer  Nahrungs- 
stoffe^)  nur  bei  hoheren  Temperaturen  moglich  ist.  Die  Keimung  und  die 
Entfaltung  der  in  den  ersten  Fruhlingstagen  auftretenden  Bluthen  stimmen 
auch  darin  iiberein,  dass  beide  Prozesse  nicht  wesentlich  vom  Licht  abhangen, 
sie  kdnnen  im  Dunkeln  eintreten,  beide  Prozesse  sind  mit  Aufnahme  von 
Sauerstoff  und  Aushauchung  von  Kohlensaure  verbunden.  So  sehen  wir,  dass 
die  Ausbildung  der  Blatter  und  ihre  assimilirende  Thatigkeit  an  die  hoheren 
Temperaturen  und  die  Zeiten  der  starksten  Beleuchtung  gebunden  sind, 
wahrend  die  Keimung  und  Bluthenentfaltung,  welche  auf  Kosten  jener  assi- 
milirten Stoffe  stattfinden,  beides  mehr  oder  weniger  entbehren  konnen'). 


1)  Spfttere  Untersuchungen  haben  jedoch  gezeigt,  dass  die  Zersetzong  der 
Kohlensfiure  auch  bei  niederen  Temperaturen  Uber  0^  noch  ziemlich  krftftig  ist. 
Zusatz  1892. 

2)  Die  Betrachtungen  auf  den  drei  letzten  Seiten  habe  ich  hier  nor  deshalb  mit 
anfgenommen,  weil  sie  biologische  Fragen  anregen;  bei  dem  jetzt  fortgeschrittenen 
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V. 

Historisches. 

Der  erste,  welcher  es  versuchte,  eine  gesetzmassige  Beziehung  zwischen 
der  Temperatur  und  der  EntwickeluDgsgeschwindigkeit  der  Pflanzen  auf 
numerischem  Wege  auszudrucken ,  scheint  Adanson  gewesen  zu  sein. 
„Er  hatte  angenommen,  die  Zeit  des  Ausschlagens  der  Knospen  ^erde  durch 
die  Gesammtzahl  der  Grade  mittlerer  Tageswarme  bestimmt,  welche,  vom 
Jahresanfang  an  gerechnet,  zusammenkommen"  (Pyrame  De  CandoIIe,  Pflanzen- 
Physiologie,  von  R5per  iibersetzt,  S.  432);  dieser  Gedanke  hat  sich  init  ge- 
ringen  Modifikationen  bis  auf  die  neueste  Zeit  erhalten,  wahrend  jede  neue 
Untersuchung  des  Gegenstandes  ihn  als  haltlos  und  unrichtig  darstellen  musste. 
BereitB  Senebier,  der  Adanson  ebenfalls  citirt,  erklarte  sich  dagegen; 
de  Candolle,  auf  eine  ausgezeichnete  Reihe  von  Versuchen  an  Kastanien- 
baumen,  von  Rigaud  Martin  und  Theodor  Paul,  gestutzt,  unterzog  mit 
Hilfe  der  ihm  vorliegenden  Zahlen  das  Adanson'sche  Gesetz  einer  eingehenden 
und  geschickten  Diskussion,  kam  aber  zu  dem  Resultat,  „er  glaube,  dass 
Adanson's  Hypothese,  mag  man  sie  nun  aufiassen,  von  welchem  Gesichts- 
punkt  man  wolle,  nicht  mit  den  Thatsachen  ubereinstimmt"  (S.  432).  Eine 
gewichtige  Bestatigung  und  eine  uberraschende  Verallgeroeinerung  schien 
spater  die  Adanson'sche  Ansicht  zu  finden,  als  Boussingault  (Landwirth- 
schaft  in  ihrer  Beziehung  zur  Chemie,  Physiologie  und  Meteorologie,  1845. 
n.  Band.  S.  436.  Uebers.  von  Grager)  bei  Vergleichung  der  Mitteltempera- 
turen  und  Erntezeiten  der  Cerealien  in  ndrdlichen  und  siidlichen,  hohen  und 
niederen  Gegenden,  die  Bemerkung  machte,  dass  die  Produkte  aus  den  Vege- 
tationszeiten  in  die  Mitteltemperaturen  derselben  fur  jede  Species  eine  bei- 
nahe  konstante  Grosse  sind,  wie  verschieden  auch  die  Temperaturen  an  und 
fur  sich  sein  m5gen.  Aus  dieser  jedenfalls  sehr  merkwurdigen  Thatsache 
ging  unmittelbar  der  Schluss  hervor,  den  Boussingault  auch  zog,  dass 
namlich  die  Vegetations-Geschwindigkeit  den  mittleren  Temperaturen  propor- 
tional seiy  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  Vegetation  sdauer  einer  Species 
der  herrschenden  Mitteltemperatur  dieser  Zeit  umgekehrt  proportional  sei. 
Indessen  zeigten  schon  die  von  Boussingault  selbst  angegebenen  Zahlen  so 
bedeutende  Abweichungen  fur  eine  Species,  dass  man,  selbst  wenn  den  un- 
vermeidlichen  Ungenauigkeiten  Rechnung  getragen  wurde,  daran  hatte  ziveifeln 
mussen,  ob  es  rathsam  sei,  ein  so  hochst  wichtiges,  man  darf  sagen,  ein  so 
wunderbares  Naturgesetz  aus  Zahlen  abzuleiten,  welche  auf  ungenauen  Daten 
beruhen.  Es  scheint  weder  bei  der  Adanson*schen,  noch  bei  der  Boussingault'- 
scheu  Fassung  des  Gesetzes  Jemandem  aufgefallen  zu  sein,  wie  viel  Wunder- 


Zustande  der  Pflftnzenphysiologie  mflssen  neue,   sehr  ansgedehnte  Untersiiehimgen 
zu  ihrer  Entsoheidong  gemacht  werden.    Zasatz  1892. 
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bares,  ja  Ungereiintes  dasselbe  ausspricht,  indem  es  eine  Beihe  organischer 
Prozesse',  die  unter  sich  verschieden  sind,  in  einander  eiugreifen  und  von 
einer  grossen  Zahl  ausserer  Umstande  beeinflusst  werden,  einfach  proportional 
setzt  einem  einzigen  dieser  ausseren  Umstande.  Diese  Proportionalitat,  wenn 
sie  bestande,  ware  der  wunderbarste  Zufall,  den  die  Wissenschaft  kennt,  um 
so  wunderbarer  wegen  seiner  unendliehen  Allgemeinheit ;  denn,  um  nur  einen 
Punkt  hervorzuheben,  wenn  jene  Proportionalitat  der  Vegetationszeit  zur 
Temperatur  bestande,  so  wurde  unmittelbar  daraus  folgen,  entweder,  dass 
alle  andern  Einflusse  als  Null  zu  bezeichnen  sind,  oder  aber  dass  eine  un- 
begreifliche  Kompensation  zwischen  ihnen  und  den  Temperaturschwankungen 
stattfande.  Wenn  es  sich,  was  freilich  nicht  zu  erwarten  ist^  durch  genaue 
Beobachtungen  bestatigen  sollte,  dass  irgend  ein  Vegetationsprozess  der 
Temperatur  proportional  sei,  so  musste  man  dieses  Ergebniss  als  ein  v5llig 
unbegreifliches ,  a]s  ein  wahres  Wunder  betrachten.  Diese  Betrachtungen 
batten  genugen  konnen,  den  ganzen  Standpunkt  der  Untersuchung  zu  andern. 
Aber  der  Gedanke,  dass  das  Produkt  aus  Temperatur  und  Vegetationszeit 
eine  konstante  Grosse  sein  musse,  wurde  wie  ein  Axiom  angenommen.  Es 
tritt  dies  nirgends  deutlicher  hervor,  als  in  den  Bestrebungen  von  Alphons 
de  Candolle  und  von  Quetelet.  Die  Aenderungen,  welche  von  diesen 
beiden  Mannern  vorgeschlagen  wurden,  sind  nicht  hervorgegangen  aus  einem 
Bedenken  daruber,  ob  uberhaupt  eine  einfache  Beziehung  zwischen  Tempe- 
ratur und  Zeit  der  Vegetation  denkbar  sei,  sondern  sie  nahmen  diesen  Ge- 
danken  als  eine  sich  von  selbst  verstehende  Sache  an  und  suchten  nur 
einen  genaueren  Ausdruck  fur  die  Beobachtungen  zu  finden,  unter  der  Voraus- 
setzung,  dass  dieser  dann  die  einfache  Gestalt  des  hypothetischen  Gesetzes 
klar  zeigen  musse. 

Die  Beobachtung  zeigte,  dass  die  Abweichungen  von  dem  Boussingault- 
schen  Gesetze  selbst  wieder  einem  gewissen  Gesetz  zu  unterliegen  scheinen, 
es  ergab  sich,  dass,  wenn  die  Temperatur  fallt,  die  Vegetationszeit  nicht  im 
einfachen  proportionalen  Verh^ltniss  steigt,  sondern  dass  die  Zunahme  der 
Zeit  bedeutend  starker  ist,  als  der  Proportion  entspricht.  Quetelet  setzte 
daher  die  Vegetationszeiten  den  Quadraten  der  Temperatur  umgekehrt  propor- 
tional und  erhielt  so  Ausdrucke,  die  unter  sich  nach  verschiedenen  Beobacht- 
ungen gut  ubereinstimmten.  Wenn  diese  Uebereinstimmung  in  der  That 
auch  dann  stattfande,  wenn  die  ausseren  Bedingungen  grossen  Schwankungen 
unterliegen,  so  musste  man  hier  abermals  etwas  ebenso  Unerklarliches  finden, 
wie  oben;  denn  auch  das  Quetelet*sche  Gesetz  unterliegt  den  Folgerungen, 
die  ich  oben  andeutete.  Man  wird  zugeben,  dass  eine  Keimwurzel,  die  sich 
im  Boden  entwickelt,  einer  viel  genaueren  Temperaturbeobachtung  und  noch 
mehr  einer  genauen  Messung  fahig  ist,  als  die  Entfaltung  von  Knospen,  wo 
weder  der  Anfang,  noch  das  Ende  der  Beobachtungszeit  objektiv  festgestellt 
werden   kann.     Nun   haben    aber  meine  Beobachtungen    zu  dem  Besultate 
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gefuhrt,  dags  es  eine  Temperatur  der  raschesten  Entwickelung  giebt,  dass 
die  Temperaturen  oberhalb  und  unterhalb  dieses  Punktes  die  Eutwickelung  ver- 
langsamen ;  dieae  einfache  Thatsache  genugt,  um  jeden  Gedanken  an  eine  Pro- 
poitionalitat,  ob  einfach,  ob  im  quadrirten  Verhaltniss,  zuruckzuweisen.  Die  Ent- 
wickelungsgeschwlndigkeit  eines  in  sich  sehr  gleichiorinigen  Organes,  wie  die 
Keimwurzel,  lasst  sich  graphisch  als  eine  Kurve  darstellen,  die  an  beiden  Seiten 
zur  Abscisse  zuruckkehrt,  deren  beide  Aeste  rechts  und  links  von  dem  hdchsten 
Punkte  lingleich  sind;  es  ist  ungereimt,  unter  diesen  Umstanden  die  Abscissen 
(Temperaturen)  den  Greschwindigkeits-Ordinaten  (Wurzellangen  gleicher  Zeiten) 
proportional  setzen  zu  wollen.  Wenn  man  nun  ausserdem  bedenkt,  dass 
unsere  obigen  Untersuchungen  gezeigt  haben,  dass  bei  gleichen  Temperaturen 
die  Streckungsgeschwindigkeit  sich  andert^  je  nachdem  dasselbe  Organ  junger 
oder  alter  ist,  so  folgt,  dass  die  Wirkung  eines  bestimmten  Temperaturgrades 
keine  bestimmte  ist;  dass  nicht  nur  dieselbe  Temperatur  auf  verschiedene 
Pflanzen,  sondern  auf  einen  gleichformigen  Prozess  des  Organes  einer  und 
derselben  Pflanze  verschieden  wirkt.  Es  ist  durchaus  unmoglich,  diese 
Thatsachen  mit  dem  Boussingault'schen  Ausdruck  zu  vereinigen. 

AlphonsdeCandolle legte mehr  als  seine  Vorganger  Gewicht  auf  die- 
jenigen  Umstande,  welche  neben  der  Temperatur  die  Vegetationsgeschwindig- 
keit  beeinflussen.  Er  machte  sich  von  der  A.nsicht  frei,  die  Temperatur- 
efiekte  den  Mitteltemperaturen  schlechthin  zuzuschreiben ,  worin  ihm  sein 
Vater  (in  der  oben  genannten  Arbeit)  schon  vorangegangen  war.  Dieser 
hatte  bereits  den  Gedanken,  die  Mitteltemperaturen,  in  so  fern  sie  auf 
V^etationsvorgange  zu  beziehen  sind,  von  den  Graden  unter  dem  Eispunkt 
zu  befreien.  Alphons  that  einen  Schritt  weiter,  indem  er  nur  diejenigen 
Temperaturen  auf  die  Vegetation  bezogen  wissen  will,  welche  von  dem 
specifischen  Nullpunkt  aufwarts  li^en.  Dass  aber  jede  einzelne  Entwickel- 
ungsphase  ihren  besonderen  Nullpunkt  hat,  war  ihm  noch  unbekannt.  Der 
Standpunkt  von  Alphons  de  CandoUe  ist  besonders  in  der  folgenden 
Stelle  sehr  klar  bezeichnet,  die  sich  in  der  Biblioth^que  universelle  de 
Geneve,  Mars  1850,  findet  und  in  der  Bot  Zeitung  1850,  S.  802,  von 
K.  M.  ausgezogen  ist:  „Ich  habe  mit  vielen  Physiologen  den  Fehler  getheilt, 
die  Pflanze  als  eine  Art  Thermometer  zu  betrachten.  Dies  ist  ein  falscher 
Vergleich,  welcher  zu  Irrthumern  fuhrt  Ich  wiederhole:  Die  Erniedrigung 
der  Temperatur  zerstort  nicht  den  Einfluss  einer  vorhergegangenen  hoheren 
Temperatur.  Beim  Thermometer  fallt  und  steigt  die  Quecksilbersaule,  dag^en 
schreitet  die  Pflanze  inuner  vorwarts.  Das  Mitt  el  von  Thermometer- Ver- 
anderungen,  welches  man  immer  auf  Vegetationserscheinungen  anwendet, 
entspricht  keinem  Vorgange  im  Pflanzenleben;  denn  die  Keime 
treten  nicht  in  den  Samen  zuruck,  eben  so  wenig  die  Blatter  in  die  Knospen, 
wenn  Frost  auf  die  Warme  folgt.  Um  ganz  wahr  zu  sein,  muss  man  die 
Pflanze  einer  Maschine  vergleichen,    die  ihre  Arbeit   im  Verhaltniss  zu  dem 
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von  der  Warme  uDd  den  chemiscben  Strahlen  wirkenden  Impulse  verrichtet 
Reicht  die  Kraft  des  Impulses  nicht  aus,  um  die  Maschine  in  Bew^;ung  zu 
setzen,  so  bleibt  sie  ganz  stehen,  ist  das  Produkt  der  frubreren  Arbeit  aber 
einmal  da,  und  beginnt  ein  neuer  Impuls,  so  fugt  sich  ein  neues  Produkt 
zum  alten;  daber  die  Notbwendigkeit,  die  Temperaturen  fiber  Null  ntcht  zu 
uberseben,  denn  wir  sind  gewiss,  dass  die  Pflanzenmascbine  unter  diesem 
Punkte  stillstebt  Daber  aucb  der  Nutzen,  zu  untersuchen,  ob  manche 
Pflanzen  ihre  Funktionen  bei  Temperaturen  von  -}-  1^  +  2°  u,  s.  w. 
nicbt  ganz  aufgeben,  wie  die  nordlichen  Grenzen  der  Pflanzen  und  die  tag- 
licbe  Beobachtung  mir  anzudeuten  scbeint."  Wir  wissen  jetzt,  dass  mancbe 
Keime  erst  bei  etwa  3^  B.,  andere  bei  7,  noch  andere  bei  11^  R  an- 
fangen  sich  zu  regen.  Ware  de  Can  do  lie  noch  den  einen  Schritt  weiter 
gegangen,  nicht  nur  fur  die  erste  Regung  eines  Eeimes  oder  einer  E^nospe, 
sondem  auch  fur  die  folgenden  Bildungsprozesse  bestimmte  Minima  oder 
Nullpunkte  anzunebmen,  so  ware  er  auch  zu  der  Ansicht  gelangt^  dass  selbst 
bei  Berucksichtigung  der  unteren  Nullpunkte  die  Mitteltemperatur  keinen 
Massstab  fur  die  Entwickelungsgeschwindigkeit  giebt  Wenn  man  sich  mit 
de  Candolle's  Einschrankungen  genugen  liesse,  so  musste  der  Mais  und 
der  Eurbis  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  12^  R  wachsen  konnen, 
denn  der  Nullpunkt  der  Keimung  liegt  bei  jenem  bei  7,5,  bei  diesem  bei 
11^.  Aber  bei  12^  R  findet  zwar  Keimung  statt,  die  V^tation  selbst  be- 
ginnt jedoch  bei  dieser  Temperatur  nicht  Hatte  Alphons  de  Candolle 
seinen  geistreichen  Vergleich  der  Pflanze  mit  einer  Maschine  etwas  strenger 
durchdacht,  so  wurde  er  gefunden  haben,  dass  auch  bei  einer  solchen  die 
Leistung  niemals  proportional  ist  den  von  aussen  auf  sie  einwirkenden 
Kraften,  auch  wenn  man  diejenigen  Intensitaten  der  letzteren  ausser  Rech- 
nung  bringt,  welche  uberhaupt  keine  Leistung  veranlassen.  So  kommt  es, 
dass  Alphons  de  Candolle  in  seinem  durch  so  viel  Scharfsinn  ausge- 
zeichneten  Werke,  der  G^graphie  botanique,  die  von  Adanson,  Bous* 
singault  und  Quetelet  aufgestellte  Beziehung  zwischen  Temperatur  und 
Vegetation  dennoch  beibehalt;  er  geht  soweit,  die  Insolation  durch  eine 
Aequivalentzahl  von  Temperaturgraden  auszudriicken'),  um  so  dem  hypo- 
thetischen  Gesetze  eifahrungsmftssig  naher  zu  kommen ;  wo  liegt  aber  irgend. 
ein  Grand  zu  der  Annahme,  dass  die  Strahlung  auf  die  Pflanze  nur  in  so 
fern  wirkt,  als  sie  im  Stande  ist,  unter  besonderen  Umstanden  die  Temperatur 
eines  Korpers  zu  erhdhen? 

£s  ist  moglich,  dass  sich  aus  der  Vergleichung  der  Temperaturmittel 
und  Vegetadonserscheinungen  bestimmter  Orte  Gresetze  ableiten  lassen,  aber 
so  lange  man  nicht  im  Stande  ist,  die  Temperaturwirkungen  von  dem  gleich- 
zeitigen  Lichteinfluss    und    der  Feuchtigkeit    unabhangig  darzustellen ,   was 


1)  G4ogr.  bot.    Tome  I.  p.  25. 
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durch  Beobachtung  im  Freien  nicht  moglich  ist,  so  lange  werden  jene  Ge- 
setze  keine  phjsiologischen  sein.  Handdt  es  sich  aber  am  den  physiologi- 
schen  Zusammenhang  der  Temperatur  und  der  einzelnen  Vegetationsprozesse, 
so  konnen  die  Mitteltemperaturen,  wie  sie  durch  Beobachtungen  im  Freien 
zu  gewinnen  sind,  nicht  leicht  zur  Entdeckimg  der  wahren  Verhaltnisse 
fuhren.  80  lange  wir  nicht  wissen,  welche  Wirkimg  jeder  einzelne  Temperatur- 
grad,  konstant  gedacht,  auf  einen  bestimmten  Entwickeluhgsprozess  ausubt, 
so  lange  sind  wir  auch  nicht  berechtigt,  aus  Mitteltemperaturen  ohne 
Weiteres  Schlusse  auf  phjsiologische  Prozesse  zu  ziehen. 

VI. 

Ueber  einen  kurzen  Ausdruck  zur  Darstellung  der  erfahr- 
ungsmassigen  Beziehung  der  Temperatur  auf  die  Vegetatiou. 

Da  wir  uns  nun  entschliessen  mussen,  einzugestehen,  dass  una  der 
gesetzmassige  Zusammenhang  zwischen  Temperatur  und  physiologischen  Pro- 
zessen  noch  voUig  unbekannt  ist,  da  wir  kein  Becht  haben,  das  Produkt 
der  Temperatur  in  die  Zeit  oder  in  die  Quadratwurze]  derselben  als  einen 
naturgemassen  Ausdruck  jenes  Oesetzes  zu  betrachten,  so  bleibt  nur  ein  Weg 
ubrig,  der  zum  Ziele  fuhren  kann;  man  wird  sich  einstweilen  damit  begnugen 
musseuy  fur  die  einzelnen  Vegetationsphasen  die  drei  fixen  Punkte  aufzu- 
suchen,  namlich  fiir  jede  einzelne  Phase  den  unteren  und  den  oberen  Null- 
punkt  und  die  Temperatur  der  raschesten  Entwickelung.  Je  mehr  einzelne 
Phasen  man  unterscheidet,  desto  mehr  einzelne  Beziehungen  wird  man  auf- 
finden  und  um  so  eher  hoffen  durfen,  das  Gesetz  zu  finden,  wonach  die  einzelnen 
phjsiologischen  Prozesse  von  der  Temperatur  abhangen.  Eine  solche  Unter- 
suchung  liefert  naturlich  fur  jede  Species  viele  Zahlen,  und  es  wird  dann 
wunschenswerth,  dieselben  in  leicht  ubersichtlicher  Weise  zu  ordnen. 

Denken  wir  uns  z.  B.  die  einzelnen  Entwickelungszustande  durch 
Buchstaben  bezeichnet^  die  Gesammtheit  der  Keimungszustande  durch  K,  den 
ganzen  Komplex  der  Vegetationsprozesse  zwischen  dem  Ende  der  Keimung 
und  dem  Anfang  der  Bluthe  durch  V;  ebenso  die  Bluthenphase  durch  B, 
endlich  die  Zeit  der  Fruchtbildung  und  Beife  durch  F.  Um  nun  die  durch 
Untersuchungen  festgesetzten  Temperaturen  der  fixen  Punkte  ubersidbtlich 
darzustellen ,  kann  man  die  jedesmalige  Maximumtemperatur  oben,  gewisser- 
massen  wie  einen  Exponenten,  hinsetzen,  ebenso  die  Minimumtemperatur 
untenhin  und  die  Temperatur  der  raschesten  Entwickelung  in  die  Mitte.  So 
k5nnte  man  z.  B.  fur  den  Mais  die  drei  fixen  Punkte  der  Keimungstem- 

peratur  durch  den  Ausdruck    jSj^k  bezeichnen;  fur  den  Weizen  batten  wir 

KS4  ^ 
28      Um   nun  in   diesem  Ausdrucke   noch  anzudeuten,  dass  die 

Sachs,  G«6Ammelie  Abhandlnngen.  I.  ^ 
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Keimung  ihr  Ende  nur  dann  erreioht,  wenn  eich  der  UDtere  Nullpunkt  uni 
etwa  4"  R.  erhdht,  so  kann  dies  durch  Zusatz  dieser  Zahl  in  Klammer  ge- 

schehen,  z.  B.  Mais    K^       ..   fur  den  Weizen    K^/.^x     Angenommen,  wir 

wussten  genau,  dass  die  Vegetation  des  Mais  nicht  eintritt,  wenn  die  Tem- 
peratur  nicht  wenigstens  auf  15^  R.  steigt,  wir  wussten,   dass  dieselbe  ober- 

halb  35^  nicht   eintreten  wurde,   endlich   angenommen,   die  Vegetation    des 

Vaoo 

Um  nicht  Fiktionen  zu  haufen,  moge  der  anzustrebende  Ausdruck  allgemein 
bezeichnet  werden;  wir  wiirden  fiir  jede  Pflanze  folgende  Punkte  zu  be- 
stimmen  haben: 

K'^      V  M  W- 

wobei  jedes  x  fur  die  zugeh5rige  Phase  das  Maximum  der  Temperatur,  jedes 
7   das   betreffende   Optimum^),  jedes    z  das   Minimum  fur  den  Eintritt  der 

Phase  bezeichnet. 

• 

Um  nur  einige  sehr  nahe  liegende  Vortheile  zu  nennen,  die  aus  einer 
solchen  Bestimmung  hervorgehen  wurden,  m5chte  ich  darauf  hinweisen,  dass 
man  so  fur  jede  einzelne  Pflanze  die  gegenseitige  Beziehung  der  x,  x' 
u.  s.  w.,  die  der  y,  j*  u.  s.  w.,  die  der  z,  z'  u.  s.  w.  anschaulich  machen  und 
mit  denen  anderer  Gattungen  vergleichen  konnten.  Wir  wissen  bereits  aus 
Abschnitt  IV.,  dass  fur  den  Mais,  den  Weizen,  die  Bohne,  Gerste  u.  s.  w. 
z'  :>  z,  das  sogar  z'  :>.  z  -f-  <lj  ^  fragt  sich  nun,  ob  z"  >  z',  oder  ob 
z"  <c  z'  sein  wird.  Fur  die  Daphne,  Galanthus,  Hepatica  konnen  wir  als 
ausgemacht  annehmen,  dass  z"  <^  z\  es  ist  sogar  wahrscheinlich ,  dass 
z*  ^  z"  <^  z'"  sein  wird.  Von  besonderem  Interesse  ware  es,  zu  wissen, 
in  welchem  Verhaltniss  bei  den  Ku]turpflanzen  besonders  y  zu  y'  zu  y"  und 
zu  y"*  stehen. 

Nehmen  wir  an,  dass  alle  Zahleuwerthe  des  obigen  Schema's  bekannt 
sind,  so  lasst  sich  daraus  unmittelbar  bestimmen,'  ob  ein  bestimmtes  Klima 
die  nothigen  Bedingungen  fur  die  betreffende  Pflanze  darbietet  Die  Zeit- 
angaben  wurden  hierbei  ebenso  im  Einzelnen  zu  machen  sein;  es  musste  fiir 


1)  Der  Ausdruck  ^Optimum"  der  Temperatur  der  Keimung,  der  Vegetation  u.  s.  w. 
wurde  bei  dieser  Gelegenheit  von  mir  zuerst  eingefOhrt  und  ist  gegenw&rtig,  wie  ich 
sehe,  auf  verschiedenen  Gebieten  der  Naturwissenschaft  in  Gebrauch.  Vielfach  bin 
ich  indessen  einer  unrichtigen  Anwendnng  des  Wortes  begegnet;  ich  bemerke  daher, 
dass  das  Temperatur-Optimum  das  Maximum  der  Wachsthums-Geschwindigkeit  ver- 
ursacht,  dass  ebenso  durch  das  Lichtoptimnm  die  maximale  Eoiilens&urezersetzung 
hervorgernfen  wird.  Ueberall,  wo  sich  physiologische  Wirkungen  durch  eine  zur 
Abcissenachse  zurfLckkehrende  Kurve  darstellen  lassen,  bedeutet  Optimum  denjenigen 
Punkt  der  Abcisse,  an  welchem  die  maximale  (hdchste)  Ordinate  steht    Zusatz  1892. 
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jedes  X,  y,  z  diejenige  Zeit  aufgesucht  werden,   die  zum  vollstandigen  Ver- 
lauf  der  Phasen  K,  V,  B  und  F  nothig  ist. 

Sind  alle  diese  Daten  bekannt,  so  kann  man  dann  hoffeD,  das  Gesetz 
zu  finden,  wonach  Temperatur  und  Vegetation  einer  Species  zusammenhangeD, 
jenes  Schema  selbst  soil  nur  dazu  dienen,  die  gewonnenen  Zahlen  ubersicht- 
lich  zu  ordnen.  Ohne  Weiteres  wurde  man  aus  den  bekannten  Daten  die 
Frage  beantworten  konnen,  welches  fur  die  betrefiende  Pflanze  die  kurzeste 
Vegetationszeit  ist^  eine  Frage,  die  sich  ohne  jene  Gliederung  des  Ausdruckes 
nicht  beantworten  lasst,  die  aberin  theoretischer  Hinsicht  viel  Interessantes  bietet. 

Ich  habe  ubrigens  diese  ganze  Betrachtung  nur  darum  der  vorliegenden 
Arbeit  angehangt,  um  durch  dieselbe  den  Standpunkt  genauer  zu  charakte- 
risiren,  auf  welchen  mich  die  mitgetheilten  Untersuchungen  gefuhrt  haben. 
Ich  hoffe  spater  im  Stande  zu  sein,  das  Schema  fur  einige  Species  auszufuUen. 


.,- 
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III. 

▼orllbergehenden  Starre-Zustande  periodisch  be^vveg- 
licher  und  reizbarer  Pflanzenorgane. 

1868. 

(Ana  der  Zeitechrift  „Flora",  Regensbuig  1863.) 

Die  periodisch  beweglichen  und  reizbaren  Oigane  verschiedener  Pflanzen 
kdnnen  abwechselnd,  je  nach  den  ausseren  Einflussen,  zwderlei  Zustande 
darbieten:  die  Fahigkeit  namlich,  sich  periodisch  zu  bewegen  und  reizbar  zu 
sein,  kann  auf  kurzere  oder  langere  Zeit  suspendirt  werden  und  einem  starren 
unbeweglichen  Zustande  Platz  machen.  Dieselbe  Organisation  kann  also 
heute  fahig  sein,  einem  Spiel  bewegender  Krafte  sich  zu  beugen,  morgen 
aber  denselben  vollig  widerstehen,  um  spater  abermals  jene  Oeschmeidigkeit 
zu  erlangen,  die  sie  auf  einige  Zeit  verloren  hatte.  Durch  letzteren  Umstand 
unterscheidet  sich  dieser  vorubergehende  Starre-Zustand  wesentlich  von  der 
bleibenden  Unbeweglichkeit,  welche  der  Tod  des  Organs  nach  sich  zieht; 
das  vorubergehend  starr  gewordene  Be^egungsorgan  ist  lebendig,  es  hat  nur 
einen  anderen  Lebenszustand  als  vor-  und  nachher. 

Verschiedene  Schriftsteller,  welche  sich  mit  den  Bewegungserscheinungen 
beschaftigten,  haben  das  Starrwerden  beweglicher  Organe  mehrfach  beobachtet, 
sie  scheinen  aber  die  Wichtigkeit  dieser  Erscheinung  nicht  gehorig  erkannt 
zu  haben,  da  sich  keiner  veranlasst  fand,  die  verschiedenen  Bedingungen  zu 
studiren,  welche  den  vorubergehenden  Starre-Zustand  bewirken  und  so  mehr 
Licht  und  Ordnung  in  die  zahlreichen,  einander  oft  scheinbar  widersprechenden 
Erscheinungen  auf  diesem  Gebiete  zu  bringen. 

Die  Thatsache,  dass  dasselbe  Zellgewebe  je  nach  Umstanden  einen 
beweglichen  und  einen  starren  Zustand  annehmen  kann,  bringt  eine  gesetz- 
liche  Ordnung  in  die  verschiedenen  Erscheinungen  und  ist  an  sich  selbst 
ein  Gegenstand  von  allgemeinem  physiologischem  Werth.  Dem  Nachweis 
dieser  Thatsachen  allein  sind  die  folgenden  Zeilen  gewidmet  Es  ist  dagegen 
nicht  meine  Absicht,   die  mechanischen  Vorgange   selbst,    welche  wahrend 
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der  Zeit  einer  Bewegung  stattfinden,  zu  behandeln.  Die  Art  und  Weise, 
wie  unter  Voraussetzung  des  beweglichen  Zustandes,  eine  bestimmte  Bewegung 
duich  beetimmte  mechanische  Aenderungen  zu  Stande  kommt,  ist  durch 
W.  Hofmeister^)  dargelegt  woiden.  Hier  aber  nehme  ich  eine  ganz  andere 
Frage  in  Angriff,  indem  ich  zeige,  dass  jene  mechanischen  Vorgange  in  den 
Bewegungsorganen  nicht  'unter  alien  Umstanden  moglich  sind,  sondem  von 
einem  besonderen,  beweglichen  Zustande  abhangen,  der  seinerseits  durch  ver- 
schiedene  aussere  Ursachen  erst  herbeigefuhrt  werden  muss. 

I.  Die  Yorubergehende  Warmestarre  und  die  Kaltestarre. 

Der  bewegliche  Zustand,  d.  h.  die  Fahigkeit  auf  Reize  zu  antworten 
(bei  Mimosa)  und  periodisch  die  Stellung  zu  verandem  (bei  Mimosa  und 
Hedysarum  g3rrans),  ist  in  bestimmte,  der  Species  eigenthumliche  Tempe- 
raturgrenzen  eingeschlossen ;  uberschreitet  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  diese  Grenzen  nach  unten  oder  nach  oben,  so  werden  die  Bewegungs- 
organe  starr,  kehrt  die  Temperatur  wieder  in  jene  Grenzen  zuruck,  so  kommt 
auch  die  Fahigkeit,  auf  bestimmte  Reize  zu  antworten  und  sich  periodisch 
zu  bewegen,  wieder.  Ist  der  bewegliche  Zustand  vorhanden,  so  bewirkt  ein 
Temperaturwechsel  innerhalbjener Grenzen  im  Allgemeinen  keine  Bewegung. 
Der  Ausdruck,  „die  Warme  bedingt  die  Bewegungen'S  ist  daher  zweideutig 
und  wissenschaftlich  unbrauchbar;  der  richtige  Ausdruck  dafiir  wurde  lauten, 
bestimmte  Warmegrade  bewirken  den  beweglichen  Zustand,  zu  hohe  und  zu 
niedere  Warmegrade  aber  bewirken  den  unbeweglichen  Zustand. 

Den  imbeweglichen  Zustand,  welcher  durch  zu  niedere  Temperatur 
bewirkt  wird,  nenne  ich  „die  vorubergehende  Kaltestarre''  (wobei 
keineswegs  an  Gefrieren  oder  Erfrieren  zu  denken  ist);  den  unbeweglichen 
Zustand,  welcher  durch  zu  hohe  Temperatur  herbeigefuhrt  wird,  nenne  ich 
dagegen  „vorubergehende  Warmestarre". 

a)  Nachweise   fiir  die  Kaltestarre. 

Dutrochet  (m^moires  pour  serv.  k  Thist,  etc.  I.  p.  552)  giebt  an,  die 
Beizbarkeit  der  Mimose  (M.  pudica)  gehe  verloren,  wenn  die  Temperatur  auf 
etwa  -|-  7®  R.  (=  8,75^  C.)  fUllt  Nach  meinen  Beobachtungen  liegt  aber 
die  untere  Grenze  der  Beweglichkeit  bedeutend  hdher^).     Mehrere  Exemplare 


1)  Flora  1862,  Nr.  32  und  33.    (Jetzt  allerdings  veraltet.    Zus.  1892.) 

2)  Meine  Beobachtungen  an  Mimosa  pudica  warden  z.  Th.  schon  frfther,  meist 
aber  1863  gemacht;  ich  liess  mir  einige  Datzend  Exemplare  von  einem  hiesigen 
Handelsgftrtner  erziehen,  am  das  Material  nicht  schonen  zu  mttssen.  Hedysarum  gyrans 
konnte  ich  leider  nicht  bekommen.  (Bis  zum  Jahre  1867  hatte  ich  nicht  das  Glack, 
fiber  einen  botanischen  Garten  za  verfQgen.    Znsatz  1892.) 
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von  Mimosa  pudica,  welche  ich  vor  dem  Fenster  stehen  hatte,  zeigten  sich 
im  Beptbr.  1862  am  Tage  immer  sehr  reizbar,  aber  Morgens  um  6  Uhr, 
wenn  das  Thermometer  auf  10  bis  11^  C.  sank,  waren  sie  vollig  unempfind- 
lich,  selbst  dann,  wenn  die  Sonne  sie  beschien;  am  22.  Septbr.  waren  sie 
selbst  um  8^/9  Uhr  Morgens  bei  Sonnenschein  und  13,7^  C.  noch  un- 
empfindlich.  Die  Blatter  batten  aber  ihre  Tagstellung  angenommen,  woraus 
hervorgeht^  dass  zur  Reizbarkeit  eine  hohere  Temperatur  gehdrt  als  zur  pe- 
riodischen  Bewegung. 

Im  Juli  1863  land  ich  Morgens  5  Uhr  bei  einer  vor  dem  Fenster 
stehenden  Mimose  die  Blatter  offen,  aber  nur  die  grossen  Stielpolster  reizbar, 
die  Blattchen  waren  unempfindlich,  bei  15^  C. 

Da  der  Starrezustand  erst  nach  langerer  Einwirkung  der  niederen 
Lufttemperatur  eintritt  und  umgekehrt  auch  eine  hdhere,  gunstige  Temperatur 
langere  Zeit  einwirken  muss,  um  den  beweglichen  Zustand  herbeizufuhren,  so 
ist  es  nicht  leicht,  uber  den  hochsten  Temperaturgrad,  weloher  die  Kaltestarre 
bewirkty  genau  in's  Beine  zu  kommen,  da  man  die  Temperaturverhaltnisse  nicht 
gut  nach  Willkur  reguliren  kann.  Ich  glaube  aber  annehmen  zu  durfen, 
dass  jede  langere  Zeit  anhaltende  Temperatur  unter  15^  C.  hinreicht,  die 
Kaltestarre  herbeizufuhren;  dass  sie  dagegen  bei  12^,  10  ^  8  ^  C.  verhaltniss- 
massig  rascher  eintritt  Gewiss  ist,  dass  Temperaturen ,  welche  nur  wenig 
uber  16®  liegen  (16,5®  bis  17®  C.)  bei  langerer  Dauer  (5 — 6  Tage)  keine 
Unbeweglichkeit  erzeugen,  dass  so  lange  die  Temperatur  nicht  unter  1 6  ®  C. 
sinkt,  auch  Reizbarkeit  und  periodische  Bewegung  der  Mimosa  pudica  nicht 
ganz  verschwinden.  Funfzehn  Grad  (Gels.)  •  kann  also  ungefahr  als  der 
Wendepunkt  betrachtet  werden,  oberhalb  dessen  die  Temperatur  im  Staude 
ist,  den  beweglichen  Zustand  zu  erhalten,  wenn  sie  lange  genug  dauert; 
unterhalb  dieser  Grenze  dagegen  kann  jede  Temperatur,  wenn  sie  hinreichend 
lange  dauert,  den  Starrezustand  erzeugen;  in  beiden  Fallen  wird  vorausgesetzt, 
dass  die  Beleuchtung,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  die  gewohnten  gunstigen  Grenzen 
nicht  uberschreiten.  Bei  16 — 16®  C.  scheint  auch  zugleich  die  untere  Grenze 
der  Vegetationstemperatur  (in  dem  fruher  von  mir  bestimmten  Sinne)  fur 
Mimosa  pudica  zu  liegen,  denn  die  Entfaltung  neuer  Blatter  wird  schon  bei 
17®  und  16®  ausserordentlich  langsam. 

Bei  Hedysarum  gyrans,  welches  ich  leider  nicht  genauer  beobachten 
konnte,  scheint  nach  der  Angabe  von  K  a  b  s  c  h  die  untere  Temperaturgrenze 
der  Beweglichkeit  noch  um  7®C.  hoher  zu  liegen  als  bei  Mimosa;  Kabsch^) 
nennt  22  ®  C.  als  diejenige  Temperatur,  wo  die  Seitenblattchen  in  bestandiger 
Kuhe  sind;  selbst  bei  23 — 24®  C.  sei  die  Bewegung  noch  fast  unmerklich 
und  erst  bei  86®  C.  erreicht  sie  die  Geschwindigkeit,  um  eine  Schwingung 
in  86 — 90  Sekunden  zu  vollenden.     Es  ware  von  Interesse  zu  wissen,  welches 


1)  Botanische  Zeitung  1861.  Nr.  48,  p.  355. 
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die  niedrigste  Temperatur  ist,   wobei   noch   EntwickduDg  neuer  Blatter  an 
dieser  Pflanze  stattfindet. 

b)  Nachweise   fur  die  vorubergehende   Warmestarre. 

P.  De  Candolle^)  scbeint  der  erste  gewesen  zu  sein,  der  diesen 
merkwurdigen  Zustaod  beobachtete,  und  die  Thatsache  scbeint  seitdem  voll- 
kommen  in  Yergessenheit  geratben  zu  sein.  Er  setzte  eine  Sensitive  im 
Finstem  auf  den  Of  en,  wo  sie  mindestens  37^  (C?)  Warme  batte;  sie  scbloss 
sich  vor  1  Uhr  Mittag;  darauf  wurde  sie  in  eine  Temperatur  von  20^  ge- 
bracbt,  wo  sie  nacb  drei  Stunden  sieb  5fihete;  sie  batte  ibre  ganze  Sensibili- 
tat  verloren  und  scbloss  sicb  nicbt  mebr  am  Abend.  Am  folgenden  Morgan 
um  2^/2  Ubr  in  das  Gewacbsbaus  getragen  und  begossen,  scbloss  sie  sicb 
aucb  nicbt;  wabrend  des  ganzen  Tages  waren  die  Blatter  starr,  obne  Beiz- 
barkeit,  am  Abend  scblossen  sie  sicb  aber  wieder,  am  folgenden  Morgen 
offneten  sie  sicb  wieder  und  waren  wieder  sensibel. 

Um  Mimosen  einer  beliebig  boben  Lufttemperatur  auszusetzen,  bediente 
icb  micb  des  friiber  bescbriebenen  und  auf  p.  52  abgebildeten  Apparates,  der 
wie  icb  glaube  alien  bier  zu  stellenden  Anforderungen  entspricbt;  nur  wendete 
icb  statt  der  Oelbrenner  ein  oder  zwei  gewdbnlicbe  Spirituslampen  an.  Die 
Pflanzen  blieben  in  ibrem  Topf  steben ;  dieser  wurde  so  gestellt,  dass  er  die 
innere  Wand  des  Wassergef asses  nicbt  berubrte,  um  eine  zu  rascbe  Er- 
warmung  der  Erde  zu  vermeiden;  die  Blatter  befanden  sicb  in  dem  Raum 
unter  der  Glasglocke  und  blieben  dem  Tageslicbt  auagesetzt  Zwiscben  den 
Blattem  befand  sicb  die  Kugel  des  Tbermometers.  Die  Erde  des  Topfes 
wurde  jedesmal  vor  dem  Versucb  begossen  und  die  Einricbtung  des  Heiz- 
apparates  bringt  es  mit  sich,  dass  mit  steigender  Temperatur  der  Luft  unter 
der  Glasglocke  aucb  der  Dampfgebalt  derselben  sicb  steigert,  so  dass  die  die 
Blatter  umgebende  Lufb  immerfort  dem  Sattigungspunkt  nabe  bleibt  Der 
ubergreifende  ofiene  Rand  der  Glasglocke  erlaubte  die  Einfubrung  eines 
Drabtes,  um  obne  sonstige  Stdrung  die  Bewegungsorgane  zu  reizen. 

Eine  Pflanze  mit  funf  vollstandig  entfalteten  Blattem  wurde  am  23.  Juni 
1863  in  dem  Heizapparat  erwarmt;  die  Lufttemperatur  sdeg  wabrend  der 
Zeit  von  8  Ubr  bis  10  Ubr  Morgens  von  20  C.  auf  31,3^  C.  unter  der 
Glocke.  Die  Stielpolster  wurden  ungemein  reizbar.  Die  Temperatur  unter 
der  Glocke  scbwankte  nun  drei  Stunden  lang  (von  10  bis  1  Ubr)  zwiscben 
31  und  29,5^  C.  Wabrend  dieser  Zeit  bebielten  die  Blattcben  die  starke 
Reizbarkeit^  und  diese  minderte  sicb  nacb  dem  Herausstellen  in  Luft  von 
22^ — 20^  C.  (im  Zimmer)  entsprecbend   der  Temperaturemiedrigung,  es  trat 


i)  M^moires  present,  k  I'instit.  des  sc.  par  divers  savants  1806.  T.  I.  p.  364; 
obiges  Citat  nacb  einem  ftlteren  Excerpt  ans  dem  Originale. 
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aber  kein  Starrezustand  ein.  Eine  Lufttemperatur  vor  circa  30^  C.  bewirkt 
also  binnen  drei  Stunden  keinen  Starrezustand. 

Am  3.  Juli  1863  wurde  der  Apparat  am  Sudfenstei;  Nachmittags 
(ohne  direktes  Sonnenlicht)  aufgestellt,  die  darin  befindliche  Pflanze  batte  funf 
fertig  entwickelte  Blatter.  Von  3^/2  bis  4Va  Ubr  Nachmittag  stieg  die 
Temperatur  unter  der  Glocke  von  22®  C.  auf  genau  40®  C.  Die  Stiele 
batten  ibre  Tagesstellung  bebalten,  die  Blattcben  aber  batten  sicb  zur  Nacbt- 
stellung  zusammengelegt;  dagegen  waren  die  Blattcben  einer  anderen  Mimose, 
die  unter  Glasglocke  stand  wabrend  der  Thermometer  22  ®  C.  zeigte,  ganz  ge- 
ofinet  Das  Steigen  der  Temperatur  batte  also  die  Nachtstellung  der  Blattcben 
jener  bewirkt.  Als  die  Glocke  moglicbst  sanft  von  der  erwarmten  Pflanze 
abgehoben  wurde,  blieb  AUes  3 — 4  Sekunden  lang  rubig,  dann  fiel  plotzlicb 
der  unterste  Blattstiel  binab,  und  nun  folgten  die  anderen  der  Beibe  nacb 
diesem  Beispiel  Scblag  auf  Scblag.  Die  Glocke  wurde  wieder  aufgesetzt;  die 
Blattstiele  boben  sicb  wieder  langsam  und  nabmeu  ibre  Tagstellung  ein.  Die 
Temperatur  unter  der  Glocke  wurde  nun  bis  5V2  Ubr  (also  eineStunde  lang) 
auf  40®  C.  erbalten.  Die  Blatter  blieben  wabrend  dieser  2ieit  voUkommen 
reizbar,  bei  dem  Abbeben  der  Glocke  fielen  die  Stiele  berab.  Als  die  Pflanze 
nun  10  Minuten  lang  an  der  Luft  von  22®  C.  gestanden  batte,  nabmen  die 
Stiele  borizontale  Stellung  an,  die  Blattcben  blieben  gescblossen;  in  diesem 
Zustand  aber  war  die  Pflanze  nicbt  mebr  reizbar;  die  Reizbarkeit  stellte  sicb 
aber  scbon  um  6  Ubr,  also  nacb  20  Minuten  wieder  ein. 

Die  Besultate  dieses  Versucbes  lassen  sicb  dabin  zusammenfassen,  dass 
40®  C.  binnen  einer  Stunde  einen  bald  vorubergebenden  Starrezustand  er- 
zeugen;  warum  dieser  erst  nacb  dem  Aufb5ren  der  boben  Temperatur  ein* 
trat,  kann  icb  nicbt  bestimmen,  es  ware  moglicb,  dass  er  aucb  bei  40®  C. 
selbst  eingetreten  ware,  wenn  diese  Temperatur  nocb  1 — 2  Stunden  lang 
angehalten  batte. 

Am  5.  Juli  1863  wurde  der  Apparat  vorber  erwarmt  und  erst  dann  eine 
Mimose  in  denselben  gestellt.  Das  Tbermometer  neben  den  Blattem  erreicbte 
binnen  10  Minuten  45®  (die  Lufttemperatur  ausserbalb  war  21,5®  C);  dann 
wurde  die  Temperatur  nocb  30  Minuten  lang  auf  45®  C.  erbalten;  wabrend 
dieser  ganzen  Zeit  waren  die  Blattcben  gescblossen,  die  Stiele  borizontal; 
die  Stielpolster  aber  blieben  immerfort  reizbar.  Dann  wurde  die  Pflanze 
au8  dem  Apparat  berausgestellt  an  das  vom  Tageslicbt  erhellte  Fenster  bei 
21,5®  C.  Nacb  Verlauf  von  ^/2  Stunde  wurden  sie  bier  vdllig  starr;  die 
beftigsten  Erscbutterungen  blieben  erfolglos.  Am  nacbsten  Tage  fand  icb 
die  Pflanze  wieder  reizbar. 

Am  4.  Juli  1863  wurde  dieselbe  Pflanze,  welcbe  durcb  Erwarmung 
auf  40®  C.  am^3.  Juli  starr  geworden  war,  dann  ibre  Reizbarkeit  wieder 
angenommen  batte,  zu  einem  neuen  Versucb  verwendet  Der  Erwarmungs- 
apparat  wurde  Vormittags   am  Fenster  bei  starkem  Sonnenscbein   so  aufge- 
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stellt,  dass  die  Strahlen  die  unter  der  Olocke  befindliche  Pflanze  trafen. 
Die  Pflanze  war  um  9^/4  Uhr,  wo  die  Erwannung  begann,  sehr  empfindlich. 
Um  10  Uhr.hatte  die  Luft  unter  der  Glocke  die  Temperatur  45^  C.  er- 
reicht  und  die  Blattchen  sich  geschlossen ;  die  grossen  Polster  krummten  sich 
derart^  dass  die  Stiele  stark  aufwarts  gerichtet  standen.  Um  lO^/i  Uhr  stieg 
die  Temperatur  auf  49^  C;  durch  eingeschobenen  Draht  wurden  allerlei 
Seizungen  angewendet,  sie  blieben  sammtlich  erfolglos,  die  Pflanze  war 
pldtzlich  unempfindlich  geworden.  Die  Temperatur  stieg  noch  auf 
50^  C.  und  sank  bis  10 V2  Uhr  wieder  auf  49^  C.  wahrend  die  Sonnen- 
strahlen  die  Pflanze  trafen.  Diese  blieb  gegen  jeden  Reiz  unempfindlich, 
wahrend  die  Blattstiele  hoch  aufgenchtet  standen.  Um  10^/4  Uhr  sank  die 
Temperatur  auf  47^  C,  die  aufwarts  gerichteten  Blattstiele  machten  mit 
dem  Stamm  einen  Winkel  von  20  bis  30^;  Blattchen  geschlossen;  keine 
Reizbarkeit;  um  11  Uhr  Temperatur  =  46^0.  Alles  ebenso;  um  1 1^/4  Uhr 
ebenso  bei  40^  C.  Um  11^/4  bei  36^  C:  auf  starke  Erschiitterung  senkte 
sich  der  Blattstiel  soweit,  um  mit  dem  Btamm  einen  rechten  Winkel  zu 
bilden;  um  12  Uhr  bei  35^  C:  das  vorhin  gereizte  Blatt  hat  sich  wieder 
aufgerichtet,  auf  Erschiitterung  senkt  es  sich  wieder,  aber  nicht  bis  zur 
Horizontalen ;  die  untersten  Blattstielpolster  sind  nun  auch  wieder  reizbar 
der  Stiel  des  mittleren  Blattes  vdllig  imbeweglich;  um  3Vt  Uhr  Nachmittag 
25^  im  Schatten:  Blatter  in  normaler  Tagstellung  und  alle  Theile  stark 
reizbar. 

Demnach  tritt  selbst  bei  direktem  Sonnenlicht  die  vorubergehende 
Warmestarre  rasch  ein,  wenn  die  Temperatur  auf  49  bis  50^  C.  steigt 

Eine  sehr  reizbare,  frische  Mimose  wurde  am  4.  Juli  1863  um  4  Uhr 
Nachmittag  in  den  Apparat  gestellt;  um  4^/4  Uhr  bei  40^  C:  Blattchen 
geschlossen,  Polster  noch  reizbar,  um  5  Uhr  bei  45**  C.  war  nur  ein  Blatt- 
polster  noch  reizbar,  die  anderen  starr;  die  Stiele  horizontal  gestellt;  um 
5^4  Dhr  bei  60^  C:  Stiele  noch  horizontal,  Alles  vollig  starr,  un- 
empfindlich; um  5Vt  Uhr  war  die  Temperatur  auf  45°  C.  gesunken:  ein 
Blattstiel  zeigte  sich  etwas  reizbar,  die  anderen  starr;  die  Pflanze  wurde 
ietzt  sogleich  aus  dem  Apparat  genommen  und  in  einen  finsteren  Raum  ge- 
stellt Um  5^/4  Uhr  bei  23°.  C.  waren  die  Stiele  horizontal,  voUig  starr, 
die  Blattchen  wie  vorher  geschlossen.  Am  folgenden  Tage  um  8  Uhr  bei  22° 
fand  ich  die  Blattchen  in  dem  finsteren  Raume  auf  ungefahr  60°  geofihet, 
die  Stiele  so  stark  aufwarts  gerichtet,  dass  sie  mit  dem  Stamm  parallel  liefm ; 
die  Blattchen  waren  reizbar;  von  den  Stielpolstem  waren  zwei  reizbar;  die 
Blattchen  geschlossen;  um  3  Uhr  Nachmittag  im  Finstern  bei  21,5°  C: 
zwei  Stiele  aufwarts  dem  Stamme  angedriickt,  die  anderen  auf  50 — 60°  ab- 
stehend,  sammtlich  reizbar;  Blattchen  in  Nachtstellung.  Dlf^Pflanze  wurde 
um  3  Uhr  Nachmittag  an  das  Fenster  gestellt  bei  21,5°  C;  um  5  Uhr 
waren  die  Blattchen  vollig  ofien,  sie  und  die  Stielpolster  reizbar. 
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Dieser  Yersuch  zeigt  also,  dass  die  Wannestarre  auch  im  Finstem 
wieder  in  den  bew^lichen  reizbaren  Zustand  ubergehen  kaon. 

Am  3.  August  1863  wurde  eine  junge  Mimose  in  den  vorher  geheizten 
Apparat  gestellt;  binnen  5  Minuten  stieg  die  Temperatur  neben  den  Blattem 
auf  50^  C. ;  die  Blattstiele  stellten  sich  sogleich  horizontal  und  wurden  un- 
empfindlich,  indem  sich  die  Blattchen  schlossen;  dann  stieg  die  Temperatur 
auf  52®  C.  und  verharrte  dabei  5  Minuten  lang;  die  Pflanze  blieb  immer 
Starr.  Rie  wurde  herausgestellt  an  das  Fenster.  Am  nachsten  Tage  um 
8  Uhr  Fruh  fand  ich  die  Blattchen  geschlossen,  einen  Blattstiel  ganz  auf- 
warts  gerichtet,  einen  anderen  horizontal,  sammtlich  starr ;  am  folgenden  Tage 
war  noch  Alles  starr,  die  Blattchen  halb  offen,  die  untersten,  kleinen,  altesten 
Blatter  ganz  geoffnet  und  reizbar.  Am  dritten  Tage  nach  der  Erwarmung 
auf  52®  C.  fielen  die  Blattchen  der  oberen  Blatter  ab,  die  unteren  waren 
reizbar  und  gesund. 

Sammtliche  hier  mitgetheilten  Versuche  fuhren  nun  zu  dem  Resultat, 
dass  schon  bei  40®  C,  wenn  diese  Temperatur  eine  Stunde  lang  gewirkt 
hat,  ein  rasch  vorubergehender  Starrezustand  erzeugt  wird ;  dass  45  ®  C.  wahrend 
^/a  Stunde  einen  ahnlichen  EfTekt  hervorbringen ;  dass  ferner  49  ®  bis  50  ®  C. 
die  Yorubergehende  Warmestarre  in  sehr  kurzer  2ieit  hervorrufen ;  bei  52  ®  C. 
aber  tritt  wenigstens  an  den  jungeren  Blattern  permanente  Starre  und  nach 
einigen  Tagen  der  Tod  ein. 

Die  bei  diesen  Versuchen  gemachten  Beobachtungen  weisen  noch  auf 
manche  eigenthumliche  und  unbekannte  Vorgange  hin,  deren  Studium  aber 
weiteren  Arbeiten  vorbehalten  bleiben  muss;  ich  wollte  hier  nur  die  That- 
sache  konstatiren,  dass  es  fiir  Mimosa  pudica  eine  voriibergehende  Warme- 
starre giebt  Wahrscheinlich  wird  sich  dies  auch  bei  anderen  reizbaren  und 
periodisch  beweglichen  Pflanzentheilen  nachweisen  lassen. 

Nach  den  vorliegenden  Versuchen  darf  man  also  annehmen,  dass  der 
bewegliche  Zustand  der  Mimosa  pudica  zwischen  die  Temperaturgrenzen  1 5®  C. 
und  circa  40®  C.  eingeschlossen  ist;  doch  ist  es  moglich,  dass  selbst  Tern- 
peraturen,  welche  um  einige  Grade  unter  40  liegen,  bei  langerer  Dauer  eine 
voriibergehende  Warmestarre  erzeugen  konnen. 

Die  yorubergehende  Kalte-  und  Warmestarre  treten  auch  ein,  wenn 
man  die  Mimosen  in  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  untertaucht,  es 
scheint  aber,  dass  die  Temperaturgrenzen  dabei  nicht  ganz  dieselben  sind 
wie  in  der  Luft.  Ich  fuhre  zuerst  einen  Versuch  an,  welcher  zeigt,  dass 
das  Untertauchen  einer  Mimose  in  Wasser  von  21 — 22®  selbst  bei  einer 
Dauer  von  18  Stunden  keinen  schadlichen  Einfluss  ubt,  und  dass  bei  dieser 
Temperatur  auch  die  Bew^lichkeit  der  Mimose  unter  Wasser  nicht  ge- 
stort  wird. 

Am  4.  Juli  1863  Nachmittag  3^/2  Uhr  stellte  ich  eine  Mimose  sammt 
ihrem  Topf  in   ein   sehr  grosses  mit   Wasser  geiiilltes  Becherglas,   so  dass 
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sammtlicbe  Blatter  untertauchten.  Das  Wasser  hatte  lange  genug  in  dem 
Zimmer  gestaDdeo,  urn  die  Lufttemperatur  desselben,  21,5^  C.  anzunehmen, 
60  dass  die  Mimose  bei  dem  Eintauchen  nur  eine  Temperaturdifferenz  von 
einigen  Zehntelgraden  empfinden  konnte.  Bei  diesem  wie  bei  den  folgenden 
Versucben  war  nocb  eine  Vorricbtung  getrofien,  um  das  Eindringen  des 
Wassers  zu  den  Wurzeln  zu  bindern,  um  so  die  ublen  Folgen  ubermassiger 
Bodennasse  zu  vermeiden.  Aus  weicbem  plastiscben  Tbon  wurde  eine  Platte 
gefertigt  und  auf  die  Oberfladie  der  Erde  im  Topf  gelegt,  so  dass  sie  den 
Mimosenstamm  genau  umscbloss;  am  Rande  des  Topfes  wurde  die  Tbon- 
platte  sorgtaltig  befestigt  und  verstricben.  Ebenso  wurde  das  Bodenlocb 
des  Topfes  mit  Tbon  verkittet  Auf  diese  Art  gelingt  es,  binnen  wenigen 
Minuten  einen  so  dicbten  Yerscbluss  berzustellen,  dass  selbst  nacb  ISstundiger 
Bedeckung  mit  Wasser  von  etwa  15  cm  H5he  die  Erde  im  Topf  nur  balb 
feucbt  vorgefunden  wurde. 

Eine  Stunde  nacb  dem  Untertaucben  waren  die  Blattcben  unter  Wasser 
ausgebreitet  und  sammtlicbe  Bewegungsorgane  reizbar.  Um  5^8  Ubr  scblossen 
sicb,  bei  abnebmender  Beleucbtung  die  Blattcben,  aber  die  Polster  blieben 
reizbar.  Am  nacbsten  Morgen  um  9^8  Ubr  fand  icb  die  Blattcben  wieder 
geofinet  und  sammtlicbe  Polster  reizbar,  dass  Wasser  batte  sicb  Nacbts  auf 
19,5^  abgekublt.  Die  Blatter  batten  imter  Wasser  ibren  silberglanzenden 
Luftuberzug  bebalten,  bei  dem  Herausnebmen  der  Pflanze  waren  sie  sammt- 
licb  trocken. 

Ganz  anders  verhielt  sicb  bei  genau  demselben  Verfabren  eine  gleicbe 
Mimosenpflanze,  als  sie  in  Brunnenwasser  von  16^  C.  untergetaucht  wurde; 
die  Blattcben  scblossen  sicb  sogleicb,  nacb  ^/4  Stunde  begannen  sie  aber 
sicb  zu  offnen.  Nacb  Verlauf  von  ^/s  Stunde  waren  sammtlicbe  Bewegungs- 
organe vollig  unempfindlicb ,  die  starksten  Erschutterungen  bracbten  keine 
Bewegung  hervor;  das  Wasser  batte  sicb  unterdessen  auf  17^  C.  erwarmt; 
die  Pflanze  wurde  berausgenommen  und  in  die  22^  C.  warme  liuft  gestellt. 
Nacb  ^U  Stunde  fand  icb  die  Blattcben  ausgebreitet  und  reizbar,  die  Stiel- 
polsfter  aber  nocb  unempfindlich,  nacb  Verlauf  einer  weiteren  balben  Stunde 
waren  aucb  sie  wieder  reizbar. 

Dieser  Versucb  zeigt  also,  dass  im  Wasser  die  Kaltestarre  scbon  bei 
16 — 17®  C.  und  zwar  sebr  rascb  eintritt,  wabrend  in  Luft  von  15 — 16°  C. 
selbst  nacb  langerer  Zeit  nocb  keine  Unbeweglicbkeit  erfolgt 

An  demselben  Tage  (3.  Juli  1863)  wurde  eine  Pflanze  gleicb  den 
anderen  vorbereitet  und  dann  in  Wasser  von  40°  C.  untergetaucbt;  nacb 
10  Minuten  batten  sicb  die  Blllttcben  gescblossen,  die  Stiele  standen  aufrecbt, 
waren  aber  nocb  deutlicb  reizbar;  5  Minuten  spater  batte  sicb  das  Wasser 
auf  36°  C.  abgekublt  und  wurde  wieder  auf  39°  C.  erwarmt;  nacb  Verlauf 
von  abermals   10  Minuten   war   alle  Reizbarkeit  voUstandig  verscbwunden. 
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die  Blattchen  geschlossen,  die  Stielpolster  aufgerichtet ;  5  Minuten  spater 
wurde  sie  herausgestellt,  die  Pflanze  hatte  also  30  Minuten  unter  Wasser 
von  40 — 36^  C.  zugebracht;  10  Mbuten  nacb  dem  Herausstellen  hatten  die 
Stiele  horizontale  Stellung  und  sammtliche  Bew^ungsorgane  waren  noch 
Starr;  3  Stunden  spater  war  AUes  wieder  im  nonnalen  heweglichen  Zustand, 
die  Blatter  in  Tagstellung,  die  Polster  reizbar. 

Die  Erscheinungen  in  Wasser  von  40 — 36^  G.  gleichen  denen  in 
Luft  von  40 — 50^  C.  durchaus;  auch  bier  trat  die  eigentbumliche  Stellung 
mit  gescblossenen  Blattchen  und  aufgericbteten  Stielen  ein,  die  also  der 
Warmestarre  eigen  zu  sein  scbeint. 


II.  Die  vorubergebende  Dunkelstarre. 

Der  reizbare  Zustand  der  Mimosen-  und  Oxalis -Blatter  sowie  der 
periodische  beweglicbe  Zustand  dieser  und  anderer  Blatter  (Acacia,  Trifolium) 
bangt  von  einer  vorbergehenden  und  langer  dauernden  Beleucbtung  ab ;  eine 
anbaltende  Verdunkelung  dagegen  bewirkt  einen  Starrezustand,  wo  Reizbar- 
keit  und  periodiscbe  Beweglicbkeit  verscbwinden ;  icb  nenne  dies  „die  vj>r- 
ubergebende  Dunkelstarre*'. 

Stellt  man  eine  der  genannten  Pflanzen  in  einen  finsteren  Raum,  so 
ist  Beizbarkeit  und  periodische  Bewegiug  auch  ohne  unmittelbare  Einwirkung 
des  Lichtes  noch  vorhanden;  allein  dieser  beweglicbe  Zustand  verschwindet 
vollstandig,  wenn  die  Dunkelbeit  einen  oder  mehrere  Tage  lang  anbalt.  Die 
anfanglich  im  Finstem  stattfindende  Beweglicbkeit  muss  daher  als  eine  „Nach- 
wirkung**  des  Lichtes^)  betracbtet  werden;  das  Licht  hat  in  den  Bewegungs- 
organen  einen  Zustand  hervorgerufen ,  der  auch  dann  noch  eine  geraume 
Zeit  fortbesteht,  wenn  seine  Ursache,  das  Licht,  aufgehort  hat  zu  wirken. 
Stellt  man  nun  eine  durch  andauernde  Dunkelbeit  unbeweglich  gewordene 
Pflanze  wieder  an  das  Licht,  so  tritt  nacb  mehrstundiger  oder  mehrtagiger 
Einwirkung  desselben  der  beweglicbe  Zustand  wieder  ein.  Auch  die  Dunkel- 
starre verschwindet  nicht  sogleich  bei  erneuter  Einwirkung  des  Lichtes;  die 
Dunkelstarre  kann  aufgefasst  werden  als  ein  Zustand  von  Tragheit,  der  erst 
durch  langere  Insolation  beseitigt  wird.  Es  sei  gestattet,  ohne  dass  icb  da- 
mit  mehr  als  einen  fluchtigen  Vergleich  andeuten  mochte,  an  eine  Erscheinung 
aus  einem  ganz  anderen  Gebiete  zu  erinnem:  der  Flussspatb,  wenn  er 
langere  Zeit  im  Dunkel  gelegen  hat^  leuchtet  nicht,  der  in  ihm  enthaltene 
Aether  ist  in  Rube;  setzt  man  ihn  aber  einige  Zeit  dem  Sonnenlichte  aus, 
so  gerath  sein  Aether  in  Bewegung,  er  wird  selbstleuchtend,  er  phospbores- 
zirt  und  diese  innere  Bewegung  dauert  noch  lange  fort,    nachdem  die  Inso- 


^)  NachwirkuDg  eines  durch  das  Licht  in  den  Pflanzen  vemrsachten  Zastandes. 
Zusatz  1892. 
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lation  aufgehort  hat  Der  nicht  leuchteDde  Zustand  des  Flussspaths  liesse 
sich  mit  der  Dunkelstarre  der  Pflanzen,  der  leuchtende,  innerlich  bewegte 
ZuBtand  desselben  mit  dem  periodisch  beweglichen  and  zeizbaren  Zustande 
vergleichen;  in  beiden  Fallen  wird  durch  das  Licht  ein  beweglicher  Zustand 
herbeigefuhrt,  der  erst  lange  nach  dem  Aufhdren  der  Lichtwirkung  allmahlich 
verklingt  Dieser  Vergleich  liesse  sich  auch  in  Bezug  auf  die  Warme  diirch- 
fuhren. 

Zur  Herbeifuhrung  der  Dunkelstarre  ist  keineswegs  absolute  oder  eine 
sehr  Uefe  Finstemiss  nothig;  die  Dunkelstarre  tritt  vielmehr  auch  dann  ein, 
wenn  eine  Mimose  einige  Tage  lang  der  mangelhaften  Beleuchtung  ausge- 
setzt  bleibt,  wie  sie  im  Innern  eines  gewohnlichen  Zimmers,  entfemt  von  den 
Fenstem  herrscht.  8owie  die  Kaltestarre  also  schon  her  ziemlich  hoher 
Temperatur  ein  tritt,  die  der  Mensch  noch  keineswegs  als  Ealte  empfindet, 
so  genugt  auch  ein  Lichtgrad,  der  dem  Auge  noch  erlaubt,  kleine  Schrift 
anhaltend  zu  lesen,  um  die  Dunkelstarre  bei  Mimosa  zu  erzeugen. 

Ausserdem,  dass  Licht  und  Finsterniss  bei  langerer  Wirkung  einen 
bew^Iichen  oder  unbeweglichen  Zustand  produziren,  wirken  beide  aber  auch 
noch  als  Reize  auf  die  beweglichen  Organe.  Vorausgesetzt,  dass  die  Be- 
w^ungsorgane  sich  nach  hinreichender  Beleuchtung  in  beweglich  reizbarem 
Zustande  befinden,  bewirkt  jede  plotzliche  Verdunkelung  eine  ganze  oder 
theilweise  Schliessung  der  Blattchen,  jede  Steigerung  der  Lichtintensitat  aber 
ein  mehr  oder  minder  vollkommenes  Auseinanderschlagen ,  oder  wenn  man 
lieber  will,  eine  mehr  oder  minder  vollkommene  Tagstellung  der  periodisch 
beweglichen  Blattchen ;  Steigerung  und  Minderung  der  Lichtintensitat  wirken 
also  als  Reize  im  entgegengesetzten  Sinn,  wahrend  jede  Erschutterung  eine 
Stellung  bewirkt,  wie  sie  durch  plotzliche  Verdunkelung  bestimmt  wird.  In 
dieser  Wirkung  des  Lichts  und  der  Dunkelheit  liegt  die  richtige  Deutung 
einer  lange  verkannten  Beziehung  des  Lichts  zu  den  periodischen  Beweg- 
ungen  begrundet.  Da  das  periodische  Oefinen  und  Schliessen  der  Blatter 
mit  dem  periodischen  Wechsel  von  Licht  und  Nacht  mehr  oder  minder 
Hand  in  Hand  geht,  so  folgerte  man,  dass  dieser  Wechsel  der  Beleuchtung 
die  Ursache  der  periodischen  Bewegung  sei.  Allein  es  steht  fest,  dass  die 
periodischen  Bewegungen  auch  bei  konstanter  Finstemiss  und  bei  konstantem 
Licht  stattfinden;  daraus  folgt  bestimmt,  dass  der  Wechsel  von  Licht  und 
Finstemiss  nicht  die  Ursache  der  periodischen  Bewegung  ist,  obgleich  er  das 
Z  e  i  t  m  a  s  s  derselben  bestimmt  Die  Geschwindigkeit  der  periodischen  Be- 
wegung ist  im  Finstern  oder  bei  konstantem  Licht  eine  andere  als  unter  ge- 
wohnlichen Verhaltnissen.  Der  regelmassige  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  nimmt 
also  Einfluss  auf  die  innere  periodische  Bewegung  der  Pflanzen;  die  Auf- 
hellung  am  Morgen  wirkt  als  direkter  Reiz,  der  die  Blatter  bestandig  in  der 
Tagstellung  festhalt;  die  Verminderung  des  Lichts  am  Abend  oder  fruher 
dagegen   wirkt  als  Reiz,  der  die  Nachtstellung  nach  sich  zieht 
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Der  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Beweglichkeit  ist  also  ein  uberaua 
vielseitiger.  Folgendes  Schema  durfte  yielleicht  dazu  beitragen,  das  allge- 
meine  Gesetz  in  der  grossen  Mannigfaltigkeit  dieser  Erscheinungen  hervor- 
treten  zu  lassen^). 

I.  Unbeweglicher  Zustand,  Dunkelstarre,  hervorgebracht durch 
dauernde  Dunkelheit: 

a)  keine  Reizbarkeit  durch  Erschutteruiig, 

b)  keine  Reizbarkeit  fur  Lichtwechsel, 

c)  keine  freiwillig  periodische  Bewegung. 

II.  Ueberfuhrung  des  unbeweglichen  in  den  beweglichen  Zu- 
stand durch  dauernde  Beleuchtung. 

m.  Beweglicher  Zustand,  hervorgebracht  durch  dauernde  Be- 
leuchtung: 

a)  Reizbarkeit  fnr  Erschutterung, 

b)  Rascher  Wechsel  der  Beleuchtung  wirkt  als  Reiz: 
a)  Steigerung  des  Lichts  bewirkt  Tagstellung. 

^)  Minderung  des  Lichts  bewirkt  Nachtstellung. 

c)  Der  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  bewirkt  in  Folge  von  b)  ein  be- 
stimmtes  Zeitmass  der  periodischen  Bewegung. 

d)  Bei  konstanter,  aber  nicht  zu  lange  dauernder  Dunkelheit  finden  frei- 
willig periodische  Bewegungen  statt,  die  weder  durch  Lichtwechsel  noch 
durch  Temperaturwechsel  bedingt  sind;  bei  zu  lange  andauernder  Dunkel- 
heit horen  diese  Bewegungen  auf,  weil  die  Pflanze  in  einen  neuen 
Zustand  verfallt,   d.  h.  dunkelstarr  wird. 

e)  Bei  konstanter  Beleuchtung  findet  ebenfalls  freiwillig  periodische  Be- 
wegung statt. 

Nach  weisungen. 

Dass  die  periodischen  Bewegungen  der  Mimose  auch  bei  tagelang  an- 
haltender  Finsterniss  stattfinden,  wurde  schon  von  Du  Hamel  berichtet^) 
und  von  De  Candolle  bestatigt^).  Letzterer  zeigte  auch,  dass  die  Mimose 
bei  konstanter  Beleuchtung  periodische  Bewegungen  macht,  dass  sich  die 
periodischen  Bewegungen  von  Oxalis  incamata  und  stricta  weder  durch  Licht 
noch  durch  Dunkelheit  andern.  Ich  zeigte  fruher,  dass  auch  Phaseolus 
im  Finstern  fortfahrt,  die  Blattchen  auf  und  abzuschlagen,  dasselbe  habe 
ich  auch  bei  Trifolium  incamatum  und  pratense,  bei  Oxalis  acetosella  und 
Acacia  lophantha  beobachtet.    Es  ist  fur  den  Augenblick  gleichgultig,  ob  die 


1)  Man  vergl.  jedoch  Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik,  Anfl.  IV,  p.  858  ff.  and 
Vorlesnngen",  Aufl.  II,  613  flF.    Zusatz  1892. 
2    Phys.  des  arb.  1758,  p.  158,  159. 
3)  Pflanzen-Physiol.  II.,  p.  640,  {Ibersetzt  von  Rdper. 
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Bewegungen  genau  dieselben  sind,  wie  unter  dem  gew5hnlichen  Einfluss  von 
Tag  und  Nacht;  genug,  dass  sowohl  bei  koDStanter  Finsterniss  als  bei  kon- 
stantem  Licht  uberhaupt  eine  periodische  Bewegung  stattfindet.  £s  ist  be- 
kaDDt,  dass  die  Bewegungen  bei  Uedysarum  gyrans,  so  lange  nur  die 
Temperatur  gunstig  ist,  in  gleicher  Weise  bei  Tage  und  bei  Nacht  statt- 
£nden  und  diese  Bewegungen  sind  von  anderen  periodischen  Bewegungen 
doch  wohl  nur  durch  die  Geschwindigkeit  verschieden.  AUe  diese  That- 
sachen  zeigen,  dass  ganz  unabhangig  vom  Wechsel  der  Beleuchtung  wieder- 
holte  Bewegungen  stattfinden.  Dass  ebenso  die  Beizbarkeit  der  Mimosa 
pudica  im  Finstern  langere  Zeit  besteht,  ist  bekannt;  Cohn  fand  die  Blatter 
von  Oxalis  acetosella  noch  nach  dreitagiger  Finsterniss  reizbar,  welche  An- 
gabe  ich  nach  eigenen  Beobachtungen  bestatigen  kann. 

Die  periodische  Bewegung   bei   konstanter  Beleuchtung  oder   bei  kon- 
stanter  Finsterniss  ist  aber  nicht  dieselbe    wie   unter  gewohnlichen  Verhalt- 
nissen   bei   dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht.     De  Candolle  fand,  dass 
die  periodische  Bewegung  bei  Mimosa  unter  konstanter  Beleuchtung  rascher 
wurde,  aus  meinen  unten  mitzutheilenden  Beobachtungen  wird  man  erfahren, 
dass  dasselbe  bei  konstanter  Finsterniss  erfolgt.     Auch  die  periodischen  Be- 
wegungen  bei   Oxalis,  Acacia,  Trifolium   nahmen  einen   anderen   Gang   an 
als  gewohnlich.    Aus  diesen  Thatsachen  folgt  ohne  Weiteres,  dass  der  Wechsel 
von  Tag  und  Nacht  einen  Einfluss  auf  den  Gang  der   periodischen  Beweg- 
ung ausubt,    da   die  Blatter   regelmassig   am  Morgen  die  Tagstellung,   am 
Abend  die  Nachtstellung  einnehmen,    wenn   sie  dem  Wechsel  von  Tag  und 
Nacht  ausgesetzt  sind.     Dieser   Einfluss   von  Tng  und  Nacht   muss  als  ein 
direkter  Reiz   aufgefasst  werden ,   den  der  Wechsel   der  Lichtintensitat   auf 
die  beweglichen  Organe  ausubt     Es  ist  durch  unzahlige  Yersuche  bekannt, 
dass  jede  pldtzliche  Verdunkelung   eines   periodisch    beweglichen  Blattes  die 
Nachtstellung,  jede  plotzliche  Beleuchtung  die  Tagstellung  erzeugt,  was  doch 
gewiss   als  Reizerscheinung  bezeichnet   werden  darf.     Aus   dieser  Thatsache, 
zusammengehalten  mit  der  vorigen,  dass  die  Periode  bei  konstanter  Anwesen- 
heit  des  Lichtes  eine  andere  wird,   folgt  bestimmt,  dass  die   periodische  Be- 
wegung so,   wie   sie  unter  gew5hnlichen  Verhaltnissen  auftritt,   durch  einen 
auf  Lichtwechsel  beruhenden  Reiz  geregelt  wird. 

Das  bisher  Gesagte  lasst  sich  nun  in  dem  Satz  zusammenfassen :  die 
periodische  Bewegung  an  sich  ist  unabhangig  von  dem  Wechsel  der  Be- 
leuchtung, aber  die  periodische  Bewegung  in  dem  Zeitmass,  wie  sie  unter  ge- 
w5hnlichen  Verhaltnissen  auftritt,  wird  durch  den  Lichtreiz  bestimmt.  Dieser 
Satz  erleidet  aber  Ausnahmen:  bei  Hedysarum  gjrans  ist  die  periodische 
Bewegung  auch  unter  gewohnlichen  Verhaltnissen  vom  Licht  ganz  unab- 
hangig, eine  Tag-  und  Nachtstellung  kann  hier  nicht  unterschieden  werden, 
weil  die  Oscillationen  in  kurzen  Intervallen  bei  Tag  und  Nacht  stattfinden. 
Man  konnte,  wie  ich  glaube,  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit,  diese  Thatsache 
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BO  ausdrucken,  dass  hier  der  regulirende  Licbtreiz  zu  schwach  ist,  um  die 
heftigen  und  rasch  wirkenden  inneren  Bewegungsursachen  zu  bewaltigen. 
Schwieriger  ist  es,  sich  bei  Oxalis  aoetosella  zu  orientiren ;  hier  bringt  direktes 
Sonnenlicht  die  Nachtstellung  hervor,  wirks  also  scheinbar  wie  plotzliche 
Verfinsterung,  wahrend  diffuses  Tageslicht  (Schatten)  die  Tagstellung  produ- 
zirt;  ich  glaube,  man  kann  dies  Verhalten  auf  jeden  Fall  als  eine  grosse 
Reizbarkeit  fur  Lichtwechsel  bezeichnen;  es  ist  aber  unerklarlich,  warum  erst 
eine  Zunahme  des  Lichtes  die  Tagstellung,  eine  noch  starkere  Zunahme  des- 
selben  die  entgegengesetzte  produzirt 

Das  Verhaltniss  des  Lichtreizes  zu  den  in  der  Pflanze  periodisch 
thatigen  Eiaften  kann  uberhaupt  ein  sehr  verschiedenes  sein,  wie  aus  De 
Candolle's  Versuchen  heryorgeht;  bei  Mimosa  gelang  es  ihm,  die  tagliche 
Periode  umzukehren,  indem  er  kunstlich  Tag  und  Nacht  umkehrte;  man 
kann  diese  Thatsache  so  ausdrucken:  bei  Mimosa  ist  der  Lichtreiz  starker 
als  die  periodisch  wirkende  Kraft;  dagegen  gelang  es  ihm  nicht,  bei  Oxalis 
incamata  und  stricta  durch  Lichtwechsel  eine  Veranderung  der  taglichen 
Periode  zu  erzielen,  eine  Thatsache,  die  man  auch  so  ausdrucken  kann,  es 
sei  bei  diesen  Pflanzen  die  innere  periodisch  wirkende  Kraft  viel  starker  als 
der  Lichtreiz.  Die  Stellung  der  periodisch  beweglichen  Blatter  zu  irgend 
einer  Tageszeit  lasst  sich  auffassen  als  die  resultirende  aus  zweierlei  Kraften, 
deren  eine  die  in  der  Pflanze  thatige  periodische  Bewegung,  deren  andere 
den  Lichtreiz  vermittelt 

In  dem  Vorstehenden  habe  ich  uber  den  Einfluss  des  Lichtes  weder 
neue  Thatsachen  noch  wirkende  Ursachen  dargel^,  mein  Wunsch  ist  es 
hier  aber  auch  nur,  die  sehr  verschiedenen  Thatsachen  einmal  so  zu  ordnen, 
dass  sie  sich  unter  wissenschaftlich  brauchbare  Ausdnicke  bringen  lassen; 
sowie  eine  algebraische  Formel  erst  dann  gelost  werden  kann,  wenn  die 
Zeichen  richtig  geordnet  sind,  so  mussen  auch  die  £Irscheinungen  erst  ge- 
horig  gruppirt  werden,  bevor  die  versteckte  Ursache  derselben  zu  finden  ist. 

Alle  bis  hierher  genannten  Erscheinungen  sind  nun  aber  nur  die  Kenn- 
zeichen  eines  Zustandes  der  beweglichen  Organe,  namlich  des  Zustandes,  in 
welchem  sie  thatsachlich  beweglich  sind,  und  die  im  Folgenden  mitzutheilen- 
den  Thatsachen  zeigen,  dass  dieser  bewegliche  Zustand  eine  Folge  dauemder 
Lichtwirkung  ist;  dies  mit  dem  Vorigen  zusammengehalten,  ergiebt  dann  den 
Satz:  das  Licht  bewirkt  den  beweglichen  Zustand,  in  diesem  sind  die  be- 
treffenden  Organe  auch  ohne  gleichzeitigen  Lichteinfluss  beweglich  und  femer 
wirkt  plotzlicher  Lichtwechsel  auf  den  beweglichen  Zustand  als  Bew^ungsreiz. 

Die  ersten  bestimmten  Angaben,  welche  zu  der  Folgerung  fuhren,  dass 
dauemde  Lichtwirkung  die  Ursache  des  beweglichen  Zustandes  ist,  rOhren 
von  Dutrochet  her,  dessen  Auseinandersetzungen  uber  diesen  Gegenstand 
vielleicht  zu  dem  Besten  gehdren,   was    er  geldstet   hat.     Seine   Versuche 
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ftthrten  ihn  zu  dem  Satz^),  es  geniige,  die  Sensitive  des  Lichteinflussee  zu 
beraubeD,  um  ihr  die  Bedingungen  ihrer  Beweglichkeit  zu  nehmen,  und  unter 
dem  Einfluss  dieses  Agens  gewinne  sie  auch  von  Neuem  diese  Bedingungen^ 
nachdem  sie  dieselben  verloren  hatte,  und  femer  (p.  559  a.  a.  O.)  werde  die 
Mimosa,  (indem  man  sie  durch  Verdunkelung  ihrer  Beweglichkeit  beraubt), 
zu  dem  Modus  der  Existenz  anderer  Pflanzen  (v^^taux  vulgaires)  uberge- 
fuhrt,  d.  h.  sie  bewegt  alsdann  ihre  Blatter  nicht  mehr  unter  dem  Einfluss 
mechanischer  Reize  u.  s.  w.  Als  er  eine  Mimose  bei  20 — 30^  B.  (25 — 
31,2^  C.)  in  einem  finsteren  Raume  stehen  Hess,  machte  sie  drei  Tage  lang 
periodische  Bewegungen,  die  Blattchen  batten  dann  ihre  Reizbarkeit  verloren, 
wahrend  die  Stielpolster  noch  reizbar  waren.  Am  vierten  Tage  bewegten 
sich  noch  die  Blattstiele,  wenn  man  sie  reizte;  am  funften  Tage  war  alle 
Bew^lichkeit  verschwunden.  Als  er  diese  dunkelstarr  gewordene  Pflanze 
dem  Sonnenlicht  aussetzte,  breiteten  sich  die  Blattchen  in  kurzer  Zeit  aus 
und  nach  zwei  Stunden  waren  sie  reizbar  fur  Erschutterung;  nach  2^/a  Stunden 
fingen  auch  die  Stiele  an,  sich  beweglich  zu  zeigen  und  im  Laufe  des  Tages 
erhielt  die  Mimose  ihre  ganze  Beweglichkeit  wieder.  Als  er  den  Versuch 
bei  22— 240R.  (27,5  — 300C.)  wiederholte,  verier  die  Sensitive  ihre  Be- 
w^lichkeit  binnen  4  ^/s  Tagen.  Bei  diesem  zweiten  Versuch  war  die  mittlere 
Temperatur  etwas  hoher  imd  die  Zeit  bis  zum  Eintritt  der  Dunkelstarre 
etwas  kurzer.  Dieser  Einfluss  der  Temperatur  machte  sich  im  gleichen  Sinn 
geltend,  als  er  eine  Pflanze  bei  14— 20^  R.  (17,5—25^  C.)  im  Finstem  stehen 
liesB,  wo  erst  nach  zehn  Tagen  die  Beweglichkeit  vdllig  verschwand.  Wahrend 
bei  dem  ersten  Versuch  der  Wiedereintritt  der  Beweglichkeit  unter  dem  Ein- 
fluss des  direkten  Sonnenlichtes  schon  nach  wenigen  Stunden  erfolgte,  be- 
durfte  es  funf  Tage,  bevor  unter  dem  Einfluss  difinsen  Tagelichts  ^)  die  ganze 
Beweglichkeit  der  letztgenannten  Pflanze  wieder  eintrat.  Femer:  bei  13 — 
17«  R  (16,2— 21,2<>  C.)  bedurfte  es  11  Tage;  bei  10— IS^R.  (12,5— 18,70C.) 
dauerte  es  15  Tage  bis  zum  Verschwinden  aller  Beweglichkeit;  dabei  verier 
die  Pflanze  viele  Blattchen,  die  noch  ubrigen  aber  erlangten  am  Licht  nach 
7  Tagen  ihre  Beweglichkeit  wieder. 

Bei  voUiger  Verdunkelung  verschwindet  also  der  bewegliche  Zustand 
um  so  rascher,  je  hoher  die  Temperatur  ist,  und  der  bewegliche  Zustand 
tritt  spater  um  so  schneller  wieder  ein,  je  intensiver  das  Licht  auf  die  dunkel- 
starr gewordene  Pflanze  wirkt.  Die  Blattchen  verlieren  im  Finstem  ihre  Be- 
w^lichkeit  eher  als  die  Stiele,  und  gewinnen  sie  wieder  fruher  als  diese, 
die  jungen  Blatter  gewannen  ihre  Beweglichkeit  eher  als  die  alten,  die  ersten 
Anzeichen  der  wieder  erwachenden  Beweglichkeit  machen  sich  durch   Schlaf 


1)  Mem.  pour  senr.  k  Tliist.  de  v^g^t.  et  des  anim.  I.  p.  555. 

2)  Im  Schatten  eines  Gebftudes  im  Freien. 
Sftohs,  Oesammslte  Abhandlimgen.   I. 
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und  Wachen  geltend,  erst  dann  tritt  auch  die  Beizbarkeit  durch  Erschutter- 
ung  wieder  ein*). 

Heine  Versuche  bestatigen  im  Wesentliehen  die  Angaben  Dutrochets, 
zeigen  aber,  dass  Nebenumstande,  die  sich  nicht  immer  erkennen  lassen,  anf 
die  Zeitverhaltnisse  grossen  Einfluss  nebmen.  Der  Hauptsacbe  nach  treten 
aber  die  von  Dutrochet  gefundenen  Erscheinungen  auch  bei  anderen  reiz- 
baren  und   periodisch  beweglichen  Pflanzen  ein.     Ich   lasse  zunachst  meine 

Beobachtungen   uber  die  Dunkelstarre  der  Mimosa  pudica 

folgeD.  Die  taglich  oft  wiederholten  Beobachtungen  zeigen,  was  Dutrochet 
ubersah,  dass  im  Finstem  die  periodische  Bewegung  eine  bestandige  ist>  in- 
dem  die  Blattchen  von  Stunde  zu  Stunde  ihre  Stellung  andem. 

Dm  eine  tiefe  Verdunkelung  zu  erzielen,  wurden  die  Pflanzen  in  einen  ge- 
raumigen,  gut  verschliessbaren  Schrank  gestellt,  dessen  Thur  sich  so  leicht 
offnete,  da«38  bei  den  ofib  wiederholten  Beobachtungen  eine  Erschutterung 
leicht  zu  vemieiden  war. 

Versuch  I.  Am  15.  August  1862,  6  Uhr  Abends  wurde  eine 
Mimose  in's  Finstere  gestellt  (bei  22,5^  C);  um  7  Uhr  Abends  hatte  sie 
Nachtstellung.  Am  nachsten  Morgen  um  b^li  Uhr  zeigte  sie  (bei  18,7^  C.) 
noch  Nachtstellung,  um  7  Uhr  waren  die  Blattchen  halb  geoffnet*)  (20  ®  C), 
um  8  Uhr  aber  wieder  geschlossen ! !  um  12  Uhr  Mittag  (bei  21,2^  C.) 
wieder  halb  ofien,  um  1  Uhr  Mittag  ist  der  Oeffnungswinkel  circa  30  ^  um 
3  Uhr  ist  der  Oeffnungswinkel  der  Blattchen  bei  einem  Blatt  circa  60^, 
bei  einem  anderen  30^;  um  5  Uhr  Abends  (bei  22,5^  C.)  sind  beide  auf 
30  ®  offen,  um  7  Uhr  Abends  ist  der  Oeffnungswinkel  20  bis  30  ^. 

Am  17.  August:  7  Uhr  Morgens  ganz  geschlossen,  um  12  Uhr  Mit- 
tag einzelne  Blattchen  verschieden  offen,  andere  geschlossen  (21,2®  C);  lun 
2^/2  Uhr  sammtliche  Blattchen  fast  geschlossen,  um  6  Uhr  Abends  ganz 
geschlossen.     Alle  Bewegungsorgane  noch  reizbar. 

Am  18.  August:  Um  6  Uhr  Morgens,  die  Blattchen  weit  geoffnet 
aber  unregelmassig  gestellt;  Blattchen  nicht,   Stiele  kaum  reizbar  (16,5®  C). 

Um  12  Uhr  Mittags:  Blattchen  auf  fast  180^  geoffnet;  kaum  noch 
ein  Zeichen  von  Reizbarkeit. 

Um  2  Uhr  Nachmittag  wurde  die  Pflanze,  die  ihre  Reizbarkeit  ver- 
loren,  aber  noch  unregelmassige  periodische  Bewegungen  machte,  an  ein 
Fenster  gestellt,  welches  nicht  von  der  ^nne  getroffen  wurde.    Um  3  ^1$  Uhr 


1)  p.  559  a.  a.  0. 

2)  Ich  verstehe  unter  halb  offen  die  Stellung  der  Bl&ttchen,  wo  die  beiden 
Reihen  ungef&hr  einen  Winkel  von  90^  bilden,  ganz  offen,  wenn  sie  in  einer  Ebene 
liegen,  also  einen  Winkel  von  180^  bilden. 
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(21,2^  standen  die  Stiele  etark  aufwarts,  die  Blattchen  batten  sich  ab warts 
gescblagen,  also  weit  iiber  180^  gedfibet;  nocb  keine  Reizbarkeit;  auch  urn 
6  Uhr  Abends  nocb  nicbt  reizbar;  iu  der  Nacbt  schlossen  sich  die  Blattchen. 
Am  19.  August  um  5  Uhr  Morgens  fand  ich  sie  noch  in  Nacht- 
stellung,  um  7  Uhr  waren  sie  auf  180^  geoffnet;  noch  keine  Reizbarkeit 
Yorhanden;  sie  blieben  den  ganzen  Tag  gedffnet  und  zeigten  schon  um  11  Uhr 
Vormittag  ein  wenig  Reizbarkeit,  die  um  6  Uhr  Abends  (bei  20,5®  C.) 
schon  viel  starker  nvar.  Am  folgenden  Tage  verhielt  sich  die  Pflanze  wieder 
ganz  normal. 

Versuch  11.  Gleicher  Art  durchgefuhrt  vom  31.  August  bis  3.  Sep- 
tember 1862,  gab  ahnliche  Resultate  und  ich  bemerkte  da  zuerst,  dass  mit 
dem  Aufboren  der  Reizbarkeit  der  Blatter  im  Finstern,  eine  besondere  Stell- 
ung  der  Theile  verbunden  ist:  die  Blattchen  vollig  geofihet^  die  sekundaren 
Blattstiele  abwarts,  die  Hauptstieie  fast  horizontal.  Diese  Stellung  ist,  wie 
die  folgenden  Versuche  zeigten,  der  Dunkelstarre  eigenthumlich. 

Versuch  III.  Am  12.  Juli  1863  wurde  eine  Mimose  in's  Finstere 
gestellt  Die  Temp,  fiel  wahrend  des  Versuchs  im  Schrank  von  23  auf  18®  C. 
Am  16.  Juli  Morgens  8  Uhr  Blattchen  vollig  ofien,  alle  Gelenke  stark  reizbar. 

Am  19.  Juli,  Blattchen  ofien,  sekundare  Stiele  abwarts,  Hauptstiele 
fast  horizontal,  vollig  starr. 

Am  19.  Juli  um  9  Uhr  Morgens  an  das  Fenster  gestellt,  war  die 
Pflanze  am  20.  noch  unempfindlich,  am  21.  Juli  waren  die  Blattchen  schon 
empfindlich,  die  Stiele  noch  nicht. 

Versuch  IV.  Diese  Beobachtungsreihe  ist  besonders  instruktiv,  weil 
bei  den  ausserst  geringen  Temperaturschwankungen  die  etwaige  Annahmo 
ganz  wegfallt,  dass  diese  im  Finstern  als  Ursache  der  periodischen  Beweg- 
ung  auftreten.  Die  Pflanze  wurde  am  24.  September  1863  Abends  9  Uhr 
in  den  Schrank  gestellt,  in  welchem  sich  auch  das  Thermometer  befand. 


Tag  dot 

Septembers 

1868. 


24 

25 


Temperatar 


ipera 


9  Abd. 

16,5 

7  Mrg. 

16,0 

8    „ 

16,0 

9    „ 

16,0 

12  Mttg. 

16,3 

2    „ 

16,3 

4  Abd. 

16,5 

Zustand  der  Mimose  im  Finstern. 


Nachtstellang. 

Tagstellung;  reizbar. 

untere  Blatter  ganz  offen,   obere  halb  offen,  manche 

unregelm&ssig. 
untere  Blfttter  offen,  obere  ganz  geschlossen. 
untere  und  ein  oberes  Blatt  ganz  offen,  die  anderen 

nnregelm&ssig,  90<>  bis  130<>  offen. 
s^mmtliche  Blfttter  180  bis  130<^  offen. 
untere  Blfttter  ISO^'  offen,  mittlere  90<*  offen ,  oberste 

180<*  offen. 
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Tag  des 

Septembers 

1868. 


26 


27 


28 


Temperatar 
•C. 


6  Abd. 
10    „ 

7  Mrg. 


tt 


IVt  Mtg. 

8  ,. 
7  Abd. 

9  „ 

7  Mrg. 


n 


9 
11    ,, 


16,0 

16,1 
16,0 
16,2 
16,5 

16,3 
16,5 
16,2 
15,6 

15,3 

15.5 
15,6 

15,3 
15,0 
15,0 
15,0 

15,5 

15,6 


Zustand  der  Mimose  im  Finstern. 


obere  und  mittlere  Blfttter  60  bis  90^  offen,   oberste 

geschlossen.  * 

sftromtliche  Bl&tter  180<*  offen. 
nntere  Bl&tter  90^  offen,  obere  geschlossen. 
sehr  unregelmftssig,  meist  90°  offen,  keine  Reizbarkeit. 
Oeffnung  der  Blftttchen  =  180  bis  120<^,  oberste  ge- 
schlossen. 
sftmmtlich  circa  90°  offen,  wieder  ziemlich  reizbar. 
Oeffnung  60°,  nicht  reizbar. 
y5llig  geschlossen,  theilweise  reizbar. 
sftmmtlich  auf  180°  gedffnet.   Blftttchen  nicht,  Stiele 

weniger  reizbar. 
sftmmtlich  180°  gedffnet.    Blftttchen  nicht,    Polster 

theilweise  reizbar. 
ebenso. 
obere  Blftttchen  geschlossen,  unten  offen,   einzelne 

reizbar. 
untere  90°  offen,  obere  geschlossen,  kaum  reizbar. 
meist  ganz  offen  (180°)  unregelmftssig. 
Oeffnung  180  bis  90°;  unregelmftssig. 
sftmmtliche    Blfttter    180°    offen.     Blftttchen   nicht, 

Polster  wenig  reizbar. 
ebenso ;  Stiele  etwas  abwftrts,  sekundftre  Stiele  stark 

abwftrts. 
ebenso;  starr. 


Die  Pflanze  hatte  also  um  11  Uhr  Morgens  den  Starrezustand  ange- 
nommen;  sie  ivurde  jet/t  an  das  Fenster  gestellt,  wo  in  den  nachsten  Tagen 
die  Temperatur  von  16,8^  C.  bis  15,8®  C.  variirte.  Bis  zum  29.  um  9  Uhr 
Abends  blieb  die  Pflanze  genau  in  dem  Zustand,  den  sie  im  Finstem  zuletzt 
angenommen  hatte ,  obgleich  sie  einige  Stunden  lang  von  der  Sonne  getroffen 
wurde;  erst  am  30.  zeigten  die  Polster  ein  wenig  Reizbarkeit,  die  Blattchen 
waren  noch  starr;  viele  derselben  fielen  jetzt  ab;  am  1.  Oktober  zeigten  die 
Blattchen  eines  Blattes  um  9  Uhr  Abends  Nachtstellung,  die  anderen  waren  noch 
Starr,  ofien ;  am  3.  Oktober  wurden  die  noch  gesunden  Blatter  wieder  reizbar 
uud  periodisch  beweglich. 

Nach  diesem  Versuche  scheint  es,  dass  auch  die  Reizbarkeit  einer 
periodischen  Aenderung  unterliegt,  doch  mussen  noch  weitere  Beobachtungen 
daruber  entscheiden.  Mit  aller  Bestimmtheit  tritt  hier  aber  die  Thatsache 
auf,  dass  die  Blattchen  im  Finstern  in  bestandiger  auf-  und  abgehender 
Bewegung  begriffen  sind;  wenn  dies  auch  ziemlich  unregelmassig  geschieht, 
so  liegt  es  doch  gewiss  sehr  nahe,  diese  bestandigen  Oscillationen  mit  denen 
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yon  Hedysarum  gyrans  zu  vergleichen.  Man  kann  sich  vorstellen,  class  bei 
Mimosa  sowie  bei  Hedjsarum  der  innere  Trieb  zu  bestandiger  Oscillation 
immer  vorhanden  ist,  dass  aber  der  Lichtreiz  bei  Mimosa  zu  stark  wirkt, 
um  diesen  inneren  Vorgang  nicht  zu  Tage  treten  zu  lassen,  wahrend  bei 
Hedjsarum  die  innere  periodisch  wirkende  Kraft  sehr  stark,  der  Lichtreiz 
aber  schwach  ware.  Schon  Dut  rochet  hat  die  von  De  Can  do  lie  beob- 
achtete  Acceleration,  welche  die  Periode  der  Mimosa  bei  konstanter  Beleucht- 
ung  erfahrt,  in  ahnlichem  Sinne  gedeutet  (a.  a.  O.  p.  575). 

Die  folgenden  Versuche  zeigen,  dass  die  Dunkelstarre  sowohl  als  die 
Acceleration  der  periodischen  Bewegung  auch  dann  eintritt,  wenn  man 
Mimosen  langere  Zeit  an  einen  schattigen  Ort  stellt,  wo  die  Lichtinten- 
sitat  zwar  nur  einen  Bruchtheil  des  Tageslichtes  betragt,  aber  doch  noch  so 
stark  ist,  dass  man  dabei  Bucher  lesen  und  dergl.  Beschaftigungen  vor- 
nehmen  kann. 

Versuch  V.  Am  24.  August  1862  um  9  Uhr  Morgens  stellte  ich 
eine  Mimose  an  die  Hinterwand  meines  Wohnzimmers,  15  Fuss  von  den 
8udostfenstem  entfernt;  die  Temperatur  schwankte  wahrend  der  folgenden 
Tage  zwischen  22,5°  C.  und  15®  C,  blieb  aber  meist  nahe  an  20®  C.  Die 
periodischen  Bewegungen  dauerten  mit  einigen  Unregelmassigkeiten  bis  zum 
28.  Mittags,  am  29.  Mittags  war  auch  die  Beizbarkeit  verschwunden,  die 
Blatter  batten  die  Stellung  der  Dunkelstarre.  Am  29.  wurde  die  Pflanze 
Mittags  um  1  Uhr  wieder  an  das  Fenster  gestellt;  schon  Abends  um  6  Uhr 
waren  die  Blattchen  ein  wenig  empfindlich,  die  Stiele  aber  noch  starr;  die 
Blattchen  batten  ziemlich  unregelmassige  Stellungen.  Am  30.  August  Mit- 
tags waren  die  Blatter  in  normaler  Tagstellung  und  v5llig  reizbar,  nachdem 
sie  mehrere  Stunden  lang  von  der  Sonne  getroffen  worden  waren. 

Versuch  VI.  Am  30.  Juni  1863  wurde  eine  Mimose  in  einem 
anderen  Zimmer  ebenfalls  15  Fuss  von  den  Fenstern  entfernt  an  die  Hinter- 
wand gestellt.  Die  Temperatur  an  diesem  Orte  schwankte  zwischen  20,5®  C. 
und  23,5®  C.  Nach  7  Tagen  war  die  Pflanze  vollkommen  starr,  die  Blatt- 
chen weitgeofinet  (uber  180®),  die  sekundaren  Stiele  ab warts,  die  Hauptstiele 
horizontal.  Die  Pflanze  wurde  am  Morgen  des  6.  Juli  an  ein  Siidfenster 
gestellt,  wo  sie  von  der  Sonne  getroflen  wurde;  nach  12  Stunden  war  sie 
etwas  reizbar,  am  folgenden  Tage  nahm  die  Beizbarkeit  zu  und  in  den 
folgenden  Tagen  wurde  der  bewegliche  Zustand  wieder  ganz  normal. 

Versuch  VII.  Dieser  Versuch  >mrde  mit  dem  Versuch  IV  gleich- 
zeitig  und  als  Parallele  dazu  ausgefuhrt;  auch  hier  sind  die  Temperaturen 
sehr  gleichformig,  doch  von  jenen  etwas  verschieden;  das  Thermometer  hing 
zwischen  den  Blattem  der  Pflanze;  diese  stand  an  der  Mauer  zwischen  den 
beiden  Sudostfenstern,  erhielt  also  nur  das  von  den  Wanden  reflektirte  Licht. 
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September 
1863 

Stuude 

«  C. 

Pflanze  im  Halbdonkel. 

24 

9  Abd. 

17,0 

Nachtstellung. 

25 

7  Mrg. 

17,3 

ganz  oflFen,  180^ 

8    ,. 

16,0 

Oeffnung  der  Blftttchen  c.  120^ 

9    „ 

16,2 

c.    900. 

12  Mttg. 

17,2 

c.  130*. 

2    „ 

17,5 

c.    90<». 

7  Abd. 

16,8 

c.  1300. 

26 

7  Mrg. 

17,2 

„           „         „          c.    300. 

9    „ 

16,0 

mehr  als  180o. 

12  Mttg. 

17,0 

„            „          „          mehr  als  180o. 

2    „ 

16,8 

c.  130O. 

6  Abd. 

15,7 

„             „           „           C.     4u  . 

10    „ 

17,0 

vdUig  geschlossen.    Noch  reizbar. 

27 

7  Mrg. 

16,2 

Oeffnung  der  Bl&ttchen  c.  130o. 

9    „ 

15,0 

„           „          „          mehr  als  180o. 

VU  Mtg. 

17 

etwa  1800. 

3      „ 

16,2 

„           „         „         ebenso. 

7  Abd. 

16.0 

900  ]|,i8  1200. 

9    „ 

16,5 

ganz  geschlossen. 

28 

7  Mrg. 

16,3 

Oeffiiung  der  Blftttchen  180o.    Bl&ttchen  nioht, 
der  Stiele  wenig  reizbar. 

Polster 

1  Mttg. 

16,8 

ebenso. 

9  Abd. 

16,5 

untere  Bl&ttchen  offen,  obere  halb  offen,  sehr 
reizbar. 

wenig 

Um  9  Uhr  Abends  wurde  die  Pflanze  an  das  Fenster  gestellt^  wo  sie 
in  der  Nacht  die  letzte  Spur  von  Reizbarkeit  verlor,  denn  am  nachsten 
Morgan  war  sie  wohl  in  Tagstellung  aber  gegen  jeden  mechanischen  Reiz 
Yollig  unempfindlich ;  diesen  Zustand  der  Starre  behielt  sie  den  ganzen  Tag, 
auch  schlossen  sich  die  Blattchen  am  Abend  nicht.  Am  30.  Morgens  bei 
16^  C.  waren  die  Blattchen  noch  Starr,  die  Stiele  reizbar;  am  Abend 
schlossen  sich  die  Blatter. und  am  n&chsten  Tage  war  die  Pflanze  wieder  in 
fast  normalem  Zustand. 

Auch  bei  dieser  Pflanze  waren  die  Blattchen  wenigstens  am  ersten 
Tage  in  bestandiger  Oscillation,  dieselbe  wurde  aber  um  so  langsamer,  je 
mehr  sie  sich  dem  Starrezustand  naherte;  auch  hier  war  die  fiir  die  Dtmkel- 
starre  charakteristische  Stellung  eingetreten;  die  Blattchen  oflheten  sich  weit 
fiber  180^,  die  sekundaren  Stiele  schlugen  sich  abwarts,  die  Hauptstiele 
standen  fast  horizontal. 

Ich  lasse  nun  zunachst  zwei  Beobachtungsreiheu  an  zwei  Exemplaren 
von  Acacia  lophsntha.     Die  Blatter  dieser  Pflanze  sind  fur  Erschutterung 


I 


I 
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unem]^dlich,  unterliegeD  aber  dem  Lichtreiz,  indem  8ie  sich  bei  pldtzlicher 
Yerdunkelung  schliessen,  bei  Beleuchtung  dfinen,  und  zeigen  ausserdem  sehr 
energische  periodische'  BeweguDgen.  Im  Finstem  dauem  dieselben  einige 
Tage  lang  fort,  werden  dann  unregelmassig  und  horen  endlich  auf;  bringt 
man  alsdann  die  Pflanze  abwechselnd  an  das  Licht  und  in's  Finstere,  so 
bleiben  ihre  Blattchen  immer  in  derselben  stairen  Stellung.  Sowie  bei  der 
Mimose.  ist  aber  auch  hier  eine  dauernde  Insolation  im  Stande,  die  Beweglich- 
keit  in  beiden  Richtungen  wieder  herzustellen,  die  periodische  Bewegung  und 
die  Fahigkeit,  fur  Lichtwechsel  reizbar  zu  sein,  tritt  dann  wieder  ein. 

Am  20.  April  1863  wurde  eine  junge,  mit  neun  schonen  und  sebr 
gesund  aussehenden  Blattern  versehene  Acacia  lophantha  in  einen  Holzschrank 
gestellt,  in  welchem  auch  der  Thermometer  dicht  neben  der  Pflanze  hing. 

Die  Beobachtungen  wurden  hier  stundlich  geraacht,  ich  nehme  aber 
in  die  Tabelle,  um  sie  nicht  ubermassig  lang  zu  machen,  nur  diejenigen 
Beobachtungen  auf,  wo  sich  irgend  eine  Aenderung  zeigte;  ViO  in  der  Tabelle 
4 — 10  Stunden  ubersprungen  sind,  bedeutet  dies  so  viel,  dass  in  dieser 
Zeit  keine  merkliche  Aenderung  eintrat 


April  1863     Stunde 


Acacia  lophantha  im  Finstem. 


20 
21 


22 


23 


24 


25 


8  „ 

12Mttg. 
4  Abd. 

9  „ 

7  Mrg. 

12Mttg. 
10  Abd. 

6  Mrg. 
12Mttg. 
10  Abd. 

6  Mrg. 


17,8 

18,0 
18,7 
18,0 
17,7 
16,2 
16,2 
15,6 
16,2 
15,6 
15,0 


9  Abd. 

17,5 

6  Mrg. 

17,5 

8    „ 

17,5 

12  Mttg. 

18,0 

6  Abd. 

17,5 

9    ., 

17,0 

6  Mrg. 

17,0 

Nachtstellung. 

Blftttchen  auf  90<^  ge^iffnet. 

mehr  ge5ffnet. 

Blftttchen  auf  180<>  gedfiFhet. 

Bi&ttchen  c.  60^  bis  70^  geOflPhet. 

die  Alteren  halb  offen,  die  jllngeren  ganz  geschlossen. 

Bl&ttchen  c.  130°  geOffhet,  Seitenstiele  unregelmftssig 
abw&rts. 

Bl&ttchen  ca.  180^^  ge^iffiiet,  sekund&re  Stiele  un- 
regelmftssig. 

ebenso. 

Bl&ttchen  beginnen  sich  zu  schliesseo. 

untere  Blfttter  offen,  obere  halb  offen. 

alio  Blftttchen  regelm&ssig  plan  ausgebreitet. 

ebenso. 

ebenso. 

ebenso,  die  oberen  nicht  ganz  plan. 

sftmmtliche  Blfttter  ganz  offen  (180^. 

ebenso.  obere  Blfttter  unregelmftssig. 

sftmmtlich  offen,  plan  ausgebreitet. 


Die  Pflanze  hatte  also  seit   48   Stunden   ihre   periodische   Bewegu 
bis  auf  geringe  Spuren  eingestellt.    Sie  wurde  nach  der  letzten  Beobachti 
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an  das  Fenster  gebracht,  wo  sie  bei  trubem  Himmel,  binnen  2  Stunden  ihre 
Blattchen  stark  abwarts  stellte  (Oeffnungswinkel  weit  uber  180^),  dann 
traten  auch  geringe  Stellungsandeningen  an  den  sekundaren  Stielen  ein. 
Um  12  Uhr  Mittag  wurde  diese  dunkelstarre  und  eine  im  normalen  Zu- 
stande  befindliche  Acacia  in  das  Finstere  gestellt:  jene  veranderte  ihre  Blatt- 
stellung  nichty  die  Blattchen  blieben  offen,  die  andere  dagegen  nahm  binnen 
1  Stunde  tiefste  Nachtstellung  an.  Alsdann  wurden  beide  an  das  Fenster 
gestellt,  wo  die  dunkelstarre  Pflanze  ihre  Blattlage  ebenfalls  unverandert 
beibehielt,  die  normale  Pflanze  ihre  vorhin  geschlossenen  Blatter  in  einer 
Stunde  bei  trubem  Himmel  wieder  offnete.  Am  Abend  dieses  Tages  blieben 
(um  b  Uhr)  die  unteren  6  Blatter  noch  starr  ofien,  die  oberen  (8  u.  9) 
schlossen  sich;  am  nachsten  Tage  kehrte  die  periodische  Bewegung  voU- 
standig  wieder.  Die  Pflanze  hatte  keinen  Schaden  genommen,  sie  vegetirt 
jetzt  noch  kraftig  fort. 

Am  25.  Juni  wurde  das  andere  Exemplar  in's  Finstere  gestellt;  die 
Temperatur  schwankte  diesmal  zwischen  20^  C.  und  25^  C.  im  finstern 
Raum.  £s  dauerte  diesmal  12  Tage  bis  jede  Spiir  von  periodischer  Beweg- 
ung im  Finstern  verschwand ;  die  unteren  Blatter  wurden  schon  am  4.  Tage 
unbeweglich,  und  das  Aufhoren  der  periodischen  Bewegung  schritt  an  dem 
Stamme  auf warts  fort,  die  jungsten  Blatter  wiurden  zuletzt  starr.  Als  sie 
am  12.  Tage  an  die  Sonne  gestellt  wurden,  fielen  die  Blattchen  der  unteren 
Blatter  ab,  die  oberen  aber  schlossen  sich  halb,  diese  Stellung  behielten  sie 
auch  in  der  folgenden  Nacht;  am  13..  Tage  trat  die  periodische  Bewegung 
wieder  ein. 

Ganz  ahnlich  wie  Acacia  verhalt  sich  Trifolium  incamatum  bei  dau- 
emder  Finstemiss.  Im  normalen  Zustand  sind  bekanntlich  die  drei  Blatt- 
chen wahrend  des  Tages  plan  ausgebreitet,  in  der  Nacht  aber  nach  oben 
zusammengeschlagen ;  sie  sind  fur  Lichtwechsel  reizbar,  indem  sie  sich  bd 
Verdunkelung  schliessen,  durch  Tageslicht  aber  wieder  dflnen.  Diese  Be- 
weglichkeit  wird  auch  hier  durch  lange  Verdunkelung  beseitigt,  die  Blatt- 
chen werden  dunkelstarr.  Zu  den  Beobachtungen  wurden  Pflanzen,  welche 
ich  in  Blumentopfen  erzogen  hatte,  benutzt 

Am  20.  Marz  1862  wurde  ein  mit  zahlreichen  Blattem  versehenes 
Trifolium  incarnatum  um  12  Uhr,  als  die  Blattchen  sich  in  Tagstellung  be- 
fanden,  in  einen  finsteren  Raum  gestellt. 

Um  4  Uhr  Nachmittag:  die  meisten  Blattchen  auf  warts  gerichtet 

Um  9  Uhr  Abends:  sammtliche  Blattchen  auf  warts  (Nachtstellung). 
Am  21.  Marz: 

Um  7  Uhr  Morgens:  sammtliche  Blattchen  in  Tagstellung  (flach),  den 
ganzen  Tag  uber  ebenso. 

Um  9  Uhr  Abends:  die  meisten  in  Nachtstellung,  einige  ofien,  flach 
ausgebreitet 
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Am  22.  Marz: 
Um  7  Uhr  Morgens:  sammtlich  in  Tagstellung,  flach  ausgebreitet 
Um  12  Uhr  Mittags:  die  Blattchen  a b warts  gerichtet. 
Um  8  Ubr  Abends:  ebenso,  etwas  unregelmassig. 

Am  23.  Marz: 
Um  8  Ubr  Morgens:  die  meisten  Blattchen  in  Tagstellung,  einige  in 
Nachtstellung. 

Um  3  Uhr  Nachmittag:  sammtlich  flach  ausgebreitet 

Um  9  Uhr  Abends:  sammtliche  Blattchen  abwarts  gerichtet 

Am  24.  Marz: 
Um  7  Uhr  Morgens:  die  meisten  Blattchen   abwarts  gerichtet,   einige 
in  Nachtstellung. 

Die  Blattchen  batten  eine  Stellung  angenommen,  welche  im  normalen 
Zustand  niemals  eintritt  und  welche  charakteristisch  fur  die  Dunkelstarre  ist. 

Am  24.  Marz  wurde  die  Pflanze  an  das  Fenster  gestellt;  die  Blatt- 
chen behielten  selbst  nach  dreistundiger  Besonnung  noch  ihre  starre  Stellung, 
aber  am  Abend  nahmen  sie  ihre  gewohnte  Nachtstellung  wieder  an  und  ver- 
hielten  sich  am  nachsten  Tage  wieder  normal. 

Mehrere  andere  im  Friihjahr  1862  gemachte  Versuche  fuhrten  zu  dem- 
selben  Resultat 

Dass  dieperiodische  Bewegung  im  Finstem  auch  hier  nicht  vom  Temperatur- 
wechsel  abhangt,  davon  uberzeugte  ich  mich  durch  eine  Beobachtungsreihe, 
welche  am  29.  September  1863  begann  uod  drei  Tage  lang  fortgesetzt  wurde; 
die  Temperatur  in  dem  finsteren  Easten  schwankte  in  den  beiden  ersten  Tagen 
nur  zwischen  15,5  ^C.  und  15,8^  C,  und  die  geringen  Schwankungen  selbst 
lassen  keine  Beziehung  zu  den  periodischen  Bewegungen  erkennen. 

OxaUs  acetosella,  woven  ich  zwei  Exemplare,  die  im  Wald  erwachsen 
waren,  den  ganzen  Sommer  uber  in  Tdpfen  kultiyirte,  ist  fur  derartige  Be- 
obachtungen  nicht  sehr  ermuthigend,  da  sowohl  die  periodischen  wie  die 
Beizbewegungen  mit  grosser  Langsamkeit  stattfinden. 

Em  im  Mai  1863  in's  Finstere  gestelltes  Exemplar  zeigte  bei  20 — 22^  C. 
(im  Finstem)  am  ersten  Tage  eine  Veidoppelung  der  Periode,  sie  ofinete  sich 
Morgens  um  6  Uhr,  dann  stellten  sich  die  Blattchen  bis  10  Uhr  halb  ab- 
warts, um  12  Uhr  Mittag  standen  sie  wieder  kelchartig  aufwarts,  diese 
Stellung  behielten  sie  bis  7  Uhr  Abends,  in  der  Nacht  wurden  die  Stellungen 
unr^elmassig,  einige  stellten  sich  horizontal,  andere  abwarts.  Geringe  und 
sehr  unregelmassige  Stellungsanderungen  erfolgten  auch  in  den  folgenden 
Tagen,  sie  h5rten  am  23.  Mai,  also  am  siebenten  Tage  v511ig  auf,  indem 
sich  die  Blattchen  sammtlich  horizontal  stellten;  selbst  am  7.  Tage  war  die 
Reizbarkeit  noch  nicht  ganz  verschwunden,  starke  Erschutterung  bewirkte 
noch  eine  geringe  Senkung  des  Blattchens.     An  das  Fenster  gestellt^  nahm 
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die  Pflanze  nach  einigen  Tagen  ihre  Bewegung  wieder  an,  doch  hatte  sie 
sehr  gelitten,  die  meisten  Blatter  verdarben. 

Interessanter  ist  die  Thatsache,  dass  Oxalis  acetosella  bei  einerBeleuchtung, 
wo  Mimosa  pudica  in  wenigen  Tagen  stair  wird,  nicht  nur  fortfabrt  zu 
wachsen,  sondem  auch  Periodicitat  und  Reizbarkeit  behalt  Ein  Exemplar 
liess  ich  im  Juni,  Juli,  August  und  September  an  der  Hinterwand  meines 
Zimmers  stehen,  wo  Tropacolum,  Pbaseolus,  Polygonum  Fagopyrum  stark 
vergeilen  und  Mimosa  bald  dunkelstarr  wird ;  die  Oxalis  blieb  grun,  brachte 
neue  Blatter  und  bebielt  ihre  Reizbarkeit.  Der  Cbarakter  der  Schattenpflanze 
machte  sich  somit  sebr  entschieden  geltend.  Cohn^)  land,  dass  die  Blatter 
von  Oxalis  acetosella  schon  nach  dreitagiger  Verdunkelung  Tag  und  Nacht 
horizontal  stehen  blieben,  sie  waren  dann  aber  noch  reizbar.  Die  Blatter 
nahmen,  als  die  Pflanze  dann  an  das  Fenster  gestellt  wurde,  die  Stellung 
nach  oben  an,  indem  sie  eine  Hohlpyramide  bildeten.  Cohn's  Deutungen 
kann  ich  nach  meinen  bisherigen  Angaben  natiirlich  nicht  ganz  gelten  lassen. 

Alle  meine  Beobachtungen  fuhren  zu  dem  B.esultat,  dass  die  Dunkel- 
starre  der  Blatter  mit  einer  Stellung  verbunden  ist,  die  merkwurdiger  Weise 
der  normalen  Tagstellung  sehr  ahnlich  ist.  Trotz  dieser  Aehnlichkeit  darf 
aber  die  eigentliche  Tagstellung  mit  der  Starrestellung  nicht  identifizirt  werden ; 
denn  jene  wird  durch  plotzliche  Beschattung  in  Nachtstellung  iibergefuhrt; 
diese  dagegen  ist  fiir  Lichtwechsel  ganz  unempfindlich.  Auch  zeigt  Mimosa 
und  Acacia,  dass  die  echte  Tagstellung  schon  ausserlich  von  der  Starre- 
stellung verschieden  ist;  bei  Oxalis  und  Trifolium  kann  dies  wegen  des 
einfachen  Blattbaues  nicht  so  hervortreten. 

Auch  Blatter,  welche  niemals  periodische  Bewegungen  zeigen  und  durch 
Lichtwechsel  keine  Stellungsanderung  erfahren,  nehmen  bei  lange  dauemder 
Verfinsterung  eine  eigenthumlicheLage  an,  die  man  als  ein  Analogon  derDunkel- 
starre-Stellung  betrachten  darf.  Lasst  man  im  Licht  erwachsene  Pflanzen 
von  Brassica  Napus  einige  Tage  lang  im  Finstern  stehen,  so  schlagen  sich 
die  beiden  Seitenhalflen  der  Lamina  abwarts,  oft  so  stark,  dass  sie  sich  mit 
der  Unterseite  unterhalb  des  Mediums  beruhren;  denau  dasselbe  thun  die 
Blatter  von  Papaver  somniferum.  Ein  Monatsrosenstock ,  der  8  Tage  im 
Finstern  stand,  zeigte  etwas  Aehnliches:  die  Blattchen  waren  stark  abwarts 
gerichtet,  nach  unten  konkav;  der  sie  tragende  Stiel  war  ebenfalls  stark 
konkav  nach  unten  gebogen ;  spater  breiteten  sich  die  Blatter  am  Licht  wieder 
flach  aus. 

IIL  Trocken-Starre. 

So  nenne  ich  einen  Zustand  von  Unbeweglichkeit,  den  die  Blatter  von 
Mimosa  pudica  dann  annehmen,   wenn  die  Wurzeln  nicht  genug  Wasser  im 

1)  Bericht  der  Yerhandlungen  der  hot.  Sektion  der  schlesiscben  vaterlftnd. 
Gesellsch.  1859.  p.  57. 
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BodeD  vorfinden.  Im  Sommer  1863  Hess  ich  mehrfach  einzelne  Topfe  mit 
Miroosen  unbegossen,  wahrend  die  daneben  am  Fenster  stehenden  immer 
feucht  erhalten  wurden ;  die  Kleinheit  der  Topfe  und  die  Lockerheit  der  Erde 
bedingten  bei  der  hohen  Temperatur  ein  rasches  Austrocknen  des  Bodens. 
Mil  zanehmender  Trockenheit  desselben  nimmt  die  Reizbarkeit  der  Blatter 
sichtlich  ab ;  wenn  die  Erde  sehr  troeken  geworden  ist,  tritt  eine  fast  absolute 
Starrheit  der  Blatter  ein;  sicb  selbst  uberlassen,  stellen  sich  die  Hauptstiele 
horizontal;  die  Blattchen  breiten  sich  halb  oder  ganz  aus;  heftiger  8chlag 
und  Erschutterung  bewirkt  keine  Senkung  der  Stiele.  Diese  durch  Wasser- 
mangel  erzeugte  Starrheit  wird  binnen  2 — 3  Stunden  gelost,  wenn  man  die 
Erde  begiesst 

Die  Troeken starre  ist  nicht  etwa  mit  Welkheit  zu  verwechseln,  obwohl 
sich  diese  naturlich  spater  auch  einfindet.  Waren  bei  der  Trockenstarre  die 
Bewegungsorgane  welk,  schlaff,  so  wurden  die  Stiele  und  Blattchen  der  Schwere 
folgen;  die  horizon  tale  Stellung  der  Stiele  beweiset  aber  das  Gegentheil;  es 
ist  hierbei  daran  zu  erinnern,  dass  sehr  reizbare  Mimosenblatter  nach  starkem 
Beiz,  besonders  Abends,  sich  so  tief  abwarts  krummen,  dass  sie  mit  dem 
Stanune  fast  parallel  liegen.  Dies  ist  zwar  keine  Folge  von  Schlaffheit, 
wie  Br u eke  gezeigt  hat;  aber  es  beweiset,  dass  die  Polster  sich  in  diesem 
Grade  krummen  konnen;  wenn  nun  die  Trockenstarre  mit  entschiedener 
Schlafifheit  verbunden  ware,  so  wurden  die  Blatter  wahrscheinlich  ganz  ab- 
warts hangen,  nicht  aber  horizontal  stehen.  Man  darf  das  Verhalten  viel- 
leicht  so  ausdrucken :  bei  der  Trockenstarre  sei  allerdings  zu  wenig  Wasser 
in  den  betrefienden  Zellen,  aber  doch  immer  noch  so  viel,  um  den  gew5hn- 
lichen  Spannungszustand  der  Gewebe,  wie  er  bei  nicht  reizbaren  Geweben 
besteht,  zu  unterhalten;  dagegen  im  beweglichen  Zustand  enthalten  die  be- 
treffeuden  Gewebe  weit  mehr  Wasser,  wodurch  die  Spannung  auf  ein  Maxi- 
mum gesteigert  und  die  von  Hofmeister  angedeuteten  Vorgange  herbei- 
gefuhrt  warden  ^). 

IV.   Verschiedene  andere  Starre-Zustande. 

Dutrochet  zeigte,  dass  die  Durchdringung  der  Gewebe  mit  atmospharischer 
Luft  eine  Bedingung  des  beweglichen  Zustandes  ist,  dass  die  Eutziehung  der 
Lufl  sowohl  die  periodische  Bewegung  als  die  Reizbarkeit  aufhebt;  den  so 
eingetretenen  Starrezustand  schreibt  er  vorzugsweise  der  Abwesenheit  des 
Sauerstofies  zu  und  nennt  ihn  daher  Asphyxie.  Er  zeigte^),  dass  eine  im 
Topf  stehende  Mimose  unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe  bei  den  ersten 
Zugen  ihre  Blatter  zusammenfaltet,   dass  sie  aber  bei  hergestelltem  Vakuum 


1)  Vergl.  Hofmeister,  Flora  1862,  p.  502  ff. 

2)  Dutrochet  m^m.  pour  serv.  I.  p.  562,  563. 
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ihre  Blattchen  wieder  halb  ofibet  und  ihre  Hauptetiele  aufrichtet  £r  be- 
merkt  ausdriicklich ,  dass  dieae  Stellung  derjenigen  sehr  ahnlich  sei,  welche 
sie  nach  langer  Dunkelheit  aDnahmen;  die  Blatter  machten  im  Vakuum 
keine  Schlafbewegung  und  waren  gegeD  Erschutterung  vdllig  unempfindlich. 
An  der  Luft  nahmen  sie  nach  und  nach  ihre  Beweglichkeit  wieder  an.  Er 
giebi  femer  an,  dass  die  Blatter  von  Robinia  pseud-acacia  in  lufthaldgem 
Wasser  ihre  periodischen  Bewegungen  fortsetzen,  dass  sie  dag^en  in  luft- 
leerem  Wasser  unbeweglich  sind  und  dabei  die  entschiedenste  Tagstellung 
(der  Dunkelstarre  entsprechend)  annehmen.  Du troche ts  Angaben  uber 
die  Bliithen  von  Mirabilis,  Ipomaea,  Convolvulus  glaube  ich  hier  ganz  uber- 
gehen  zu  durfen,  indem  ich  uberzeugt  bin,  dass  die  von  ihm  studirten  Phano- 
Biene  des  Aufbluhens  und  Verbluhens  mit  den  periodischen  Bewegungen 
uberhaupt  nichts  zu  thun  haben  und  noch  weniger  als  Reizerscheinungen  zu 
betrachten  sind ;  das  einmalige  Auf  bluhen  und  das  einmalige  Schliessen  ab- 
gebliihter  Blumen  ist  ofienbar  eiu  Akt,  der  wohl  mit  der  Entfaltung  eines 
Blattes,  nicht  aber  mit  den  periodischen  Bewegungen  eines  solchen  verglichen 
werden  muss.  Dagegen  ist  hier  an  seine  Angabe  zu  erinnern,  wonach  die 
Bliithen  von  Leontodon,  Taraxacum  und  Sonchus  oleraceus,  welche  sich 
periodisch  ofihen  und  schliessen,  unbeweglich  werden,  wenn  sie  sich  im  Va- 
kuum befinden  (a.  a.  O.  p.  471). 

Es  ist  nicht  ganz  leicht,  Dutrochets  Ansicht  uber  die  Ursache  der 
Starrheit,  welche  durch  Evakuation  hervorgebracht  wird  und  uber  den  Zu- 
sammenhang  dieser  Thatsache  mit  der  Dunkelstarre,  vollig  klar  aufzufassen 
(a.  a.  O.  559 — 563),  aber  ich  glaube,  sie  lasst  sich  annahernd  so  resumiren: 
Im  Grunde  ist  die  durch  dauemde  Dunkelheit  und  die  durch  Evakuadon 
hervorgebrachte  Unbeweglichkeit  derselben  Ursache  zuzuschreiben ,  namlich 
dem  Mangel  an  Sauerstoff;  bei  der  Evakuation  wird  derselbe  dem  Gewebe 
direkt  entzogen,  bei  dauemder  Dunkelheit  dagegen  trete  im  Gewebe  Mangel 
an  Sauerstoff  ein,  weil  die  Pflanze  ohne  Sonnenlicht  keinen  solchen  ausscheidet 
(p.  563  a.  a.  O.);  ich  glaube,  gestutzt  auf  die  neueren  Untersuchungen  von 
Kabsch,  kann  man  dieser  Ansicht  beifluchten,  aber  mit  der  Abanderung 
des  Schlusssatzes ,  dass  im  Finstern  nicht  so  wohl  das  Aufhdren  der  Sauer- 
stofiausscheidung,  als  vielmehr  die  Erfullung  aller  Grewebe  der  Pflanze  mit 
Kohlensaure  die  Ursache  der  Dunkelstarre  ist;  man  konnte  also  folgenden 
Satz  aufstellen :  Die  Entziehung  der  atmospharischen  Luft  bewirkt  denselben 
Zustand  von  Starrheit,  wie  eine  lang  anhaltende  Verdunkelung;  in  beiden 
Fallen  wird  die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  auf  das  lebendige  Gewebe  ver- 
hindert,  im  ersten  Falle  namlich  wird  er  unmittelbar  weggenommen,  bei  der 
Dunkelstarre  dagegen  tritt  wohl  Sauerstoff  in  das  Gewebe,  aber  derselbe  dient 
hier  zur  Bildung  von  Kohlensaure,  die  ihrerseits  ohne  Licht  nicht  zersetzt 
wird,  sich  daher  im  Gewebe  anhauft  und  dieselbe  Wirkung  hervorbringt^ 
als  ob  man  die  Pflanze   in  eine  Atmosphare  von  Kohlensaure  gesetzt  hatte. 


Starre-ZoBtilnde  periodisch  bew^licher  und  reizbarer  Pflanzenorgane.  IO9 

Es  bleibt  hierbei  aber  unbesdmrot,  ob  die  Kohlensaure  nur  dadurch  wirkt, 
dass  sie  die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  hindert,  oder  dadurch  dass  sie  selbst 
nach  Art  einer  gifdgen  Substanz  das  Gewebe  angreift.  (Diese  Ansidhten 
durfien  gegenwartig  nur  noch  historischea  Interesse  haben.     Zusatz  1892). 

K  a  bach  (bot  Zeitung  1862  p.  342)  fand,  dass  die  reizbaren  Staub- 
faden  von  Mahouia  uud  Berberis  bei  Evakuation  auf  20  bis  24  Mill,  sich 
zum  Stempel  hinneigen,  dann  aber  zuruekgehen  und  fortan  unempfindlich 
gegen  Reize  sind;  an  der  freien  Luft  wurden  sie  dann  wieder  reizbar.  Die 
Staubfaden  von  Heliauthemum  verloren  ihre  Beizbarkeit,  wenn  die  Evakuation 
auf  5  bis  10  Linien  stieg,  erhielten  diese  Eigenschaft  aber  wieder,  als  sie 
an  die  Luft  gebracht  wurden.  Fur  Mimosa  pudica  bestatigen  die  Versuche 
von  Kabsch  die  Angaben  Dutrochet's  und  er  fand  zudem,  daes  die 
im  Vakuum  fur  Erschutterung  unempfindliche  Pflanze  noch  durch  den  Id- 
duktionsstrom  reizbar  ist 

Sehr  interessant  sind  seine  Angaben  uber  die  Wirkung  verschiedener  Gase. 

Er  fand,  dass  in  einer  Umgebung  von  reiner  Kohlensaure  die  Reiz- 
barkeit  der  Staubfaden  von  Berberis  (fur  Erschutterung)  fast  momentan  auf- 
horte  (p.  346  a.  a.  O.);  blieben  diese  3  bis  4  Stunden  in  der  Kohlensaure 
so  trat  dann  die  Beizbarkeit  erst  nach  einigen  Stunden  wieder  ein.  Greringere 
Mengen  von  Kohlensaure  (30  bis  40  ^/o)  mit  atmospharischer  Luft  gemischt, 
waren  ohne  Wirkung  auf  die  Beizbarkeit,  ein  grosserer  Prozentsatz  machte 
sie  aber  starr. 

Im  Stickgase  verschwand  die  Beizbarkeit  sehr  bald  (p.  347)  und  wenn 
die  Staubfaden  nur  10  bis  15  Minuten  darin  verweilt  batten,  so  kehrte  sie 
dann  bei  Zutritt  der  Luft  wieder;  langeres  Verweilen  wirkte  schadlich. 

Kohlenozydgas  zu  20 — 25  ^/o  mit  Luft  gemischt  „vemichtete"  die  Beiz- 
barkeit; dagegen  stdrten  selbst  50  ^/o  Wasserstoff  mit  Luft  gemischt  die 
Beizbarkeit  der  Berberisstaubfaden  nicht;  reines  Wasserstoffgas  brachte  bei 
kurzerem  Aufenthalt  (10 — 15  Minuten)  in  demselben  vorubergehende  Starre, 
bei  langerem  Verweilen  bleibende  Unempfindlichkeit  hervor. 

Stickoxydulgas  ist  indifferent,  die  Empfindlichkeit  der  Berberisstaub- 
fUen  hdrte  erst  mit  ihrem  Tode  auf. 

In  reinem  Sauerstoffgas  tritt  erst  nach  ^/a  bis  1  Stunde  der  Starre- 
zustand  ein,  von  dem  sich  die  Staubfaden  dann  an  der  Luft  wieder  erholen. 

Im  Sdckoxydgas  beugen  sich  die  Staubfaden  nach  l^/s — 2  Minuten 
zum  Stempel  und  verli^en  ihre  Beizbarkeit 

In  Ammonikgas  trat  bei  den  Berberisstaubfaden  nach  2  bis  5  Minuten 
eine  Bewegung  wie  nach  einem  Beize  ein,  bald  herausgenommen  „erholen" 
sie  sich   wieder  (p.  355),  sie  scheinen  also  eine  Zeit  lang  starr  zu  bleiben. 

Diese  Angaben  von  Kabsch  zeigen  also,  wie  verschiedene  Gase  im 
Stande  sind,  an  einem  reizbaren  Organ  „vorubergehende  Starrezustande'' 
hervorzubringen.     Einstweilen  beweisen  diese  Erscheinungen    aber  nichts   in 
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Bezug  auf  den  Mechanismus  der  Bewegungen,  und  ich  kann  Kabsch  nicht 
beistimnien ,  weun  er  aus  seinen  sehr  interessanten  Versuchen  folgert,  daas 
bei  dem  Mechanismus  der  Beweguog  die  Turgesoenz  (Spannung  durcb  Diffu- 
sionsprozesse  veranlaest)  als  mitwirkende  Ursache  aufzugeben  sei  (p.  356). 
Warum  ich  der  Beweisfuhrung  von  Kabsch  nicht  beitreten  kann,  lasst  sich 
vielleicht  am  beaten  durch  ein  Gleichniss  klar  machen.  Angenommen,  es 
wiisste  Niemand,  auf  welchen  Prinzipien  die  Bewegung  einer  Uhr  beruht, 
und  es  kame  darauf  an,  das  Problem  zu  losen.  Da  wurden  verschiedene 
Forscher  verschiedene  Wege  einschlagen ;  die  einen  wurden  sich  das  Uhrwerk 
genau  ansehen  und  daraus  den  Mechanismus  erklaren;  aber  es  ware  auch 
Niemanden  verwehrt,  eine  gehende  Uhr  in's  Wasser  zu  legen,  oder  sie 
mit  verschiedenen  Sauren  zu  behandeln  u.  dgl.  mehr.  Hierbei  wurde  der 
Gang  der  Uhr  manche  Unregelmassigkeiten  zeigen,  und  wenn  die  Feder  rostet, 
oder  durch  Sauren  halb  aufgel5st,  ihre  Spannkraft  verliert^  so  wird  sie  aufhoren 
zu  gehen.  Wenn  nun  die  mechanische  Untersuchung  des  Uhrwerks  gezdgt 
hat,  wie  die  Spannkraft  der  Feder  das  Werk  in  Bewegung  halt,  so  ist  damit 
der  Mechanismus  erklart;  und  wenn  die  chemische  Veranderung  der  Feder 
durch  Oxydation  u.  dgl.  die  Uhr  zum  Stehen  bringt,  so  andert  das  nicht  das 
Geringste  an  der  Wahrheit  der  mechanischen  Erklarung,  es  wird  dadurch 
nur  die  weitere  Thatsache  konstatirt,  dass  die  Feder  aus  einem  Stoff  besteht, 
der  auf  diese  oder  jene  Weise  seine  innere  Struktur  andert  und  dadurch  auf- 
hort,  dem  Mechanismus  der  gegebenen  Art  zu  dienen.  So  ist  es  nun  auch 
mit  den  Bewegungsorganen  der  Pflanze;  wenn  es  gelingt,  aus  der  Spannung 
zwischen  der  Expansibilitat  der  einen  Gewebe  und  der  Elasticitat  anderer 
die  Bewegungen  zu  erklaren,  so  ist  das  fur  die  mechanische  Seite  der  Frage 
genugend ;  wenn  sich  aber  zeigt,  dass  bestimmte  Warmegrade,  Lichtgrade,  be- 
stimmte  chemische  Krafte  nothig  sind,  den  beweglichen  Zustand  zu  erhalten, 
so  schliesse  ich  daraus,  dass  die  molekulare  Zusamraensetzung  der  Bewegungs- 
organe  von  jenen  Agentien  abhangt;  so  wie  die  Feder  in  der  Uhr  durch 
einen  chemischen  Prozess  unfahig  gemacht  werden  kann,  ihre  mechanische 
Wirkung  zu  uben,  so  konnen  auch  die  Zellen  durch  chemische  und  physi- 
kalische  Einflusse  die  Fahigkeiten  verlieren,  die  eigenthumlichen  Spannungs- 
erscheinungen  zu  zeigen,  die  sie  im  normalen  Zustande  bieten.  Die  in  der 
vorliegenden  Abhandlung  gemachten  Mittheilungen  haben  mit  dem  Mecha- 
nismus der  Bewegungen  also  nichts  zu  thun,  sie  zeigen  vielmehr,  wie  der 
dazu  nothige  Zustand  der  Zellen  von  verschiedenen  ausseren  Agentien 
abhangt  AUerdings  wird  dadurch  auch  die  mechanische  Auffassung  der 
Bewegungserscheinungen  in  sofern  beriihrt,  als  nun  die  Frage  entsteht,  welche 
Molekular-Vorgange  sind  es,  die  das  Licht,  die  Warme,  die  Gase  u.  s.  w. 
in  den  Zellen  veranlassen,  dieselben  bald  fahig,  bald  unfahig  zu  Bewegungen 
zu  machen.     (Schluss  1892  gestrichen).  Bonn,  den  6.  Oktober  1863. 
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IV. 

Ueber  die  obere  Temperatur-Grenze  der  Vegetation. 

XcNIx* 

(Aus  der  „Flora",  Regensburg  1864.) 

Es  sind  zwei  verschiedene  aber  zusammengehorige  Fragen,  zu  deren 
Beantwortung  das  Folgende  einen  Beitrag  liefern  soil;  namlich  1.  welche 
hdchsten  Temperaturgrade  kdnnen  Pflanzen  ohne  Beschadigung  ertragen? 
und  2.  welche  Veranderungen  finden  in  den  Zellen  statt,  wenn  diese  obere 
Temperaturgrenze  uberschritten  und  das  Gewebe  durch  zu  hohe  Temperatur 
get5dtet  wird? 

Die  Behandlung  dieses  Themas  liefert  die  kontrastirende  Erganzung 
zu  den  Untersuchungen  uber  das  Erfrieren,  wobei  ebenfalls  zuerst  die  Frage 
nach  der  Temperaturanderung,  welche  das  Erfrieren  beduigt  in  Betracht 
kommty  wahrend  andererseits  die  Veranderungen  studirt  werden  miissen, 
welche  bei  dem  Kaltetod  in  den  Zellen  eintreten.  Wenn  sich  an  dieobigen 
Fragen  ein  geringeres  praktisches  Interesse  kuupft,  als  an  das  Studium  des 
Erfrierens,  so  leuchtet  es  dagegen  auch  von  selbst  ein,  dass  der  theo- 
retische  Werth  in  beiden  Fallen  derselbe  ist;  im  einen  wie  im  anderen 
kommt  es  darauf  an,  die  Grenzwerthe  der  Temperatur  kennen  zu  lernen,  in 
welche  die  Existenz  der  Vegetation  gewissermassen  eingeschlossen  ist;  neben 
der  genauen  Kenntniss  der  Organisation  und  der  Einsicht  in  die  Funkdonen 
der  Organe,  scheint  mir  nichts  so  geeignet,  den  Begriff  des  Lebens  aufzu- 
hellen,  als  die  Aufsuchung  der  aussersten  Grenzen,  innerhalb  deren  die 
ausseren  Einflusse  die  Lebensvorgange  gestatten  und  ausserhalb  deren  das 
Lebendige  den  Gesetzen  der  unorganischen  Welt  ver&llt.  Zum  Begriff  des 
vegetabilischen  und  des  organischen  Lebens  iiberhaupt,  gehort  es  u.  A.  als 
ein  wesentliches  Merkmal,  dass  es  nur  bei  gewissen  Temperaturgraden ,  nur 
bei  gewissen  Lichtinteiisitaten,  nur  bei  gewisser  Zusammensetzung  des  Bodens 
und  der  Luft  u.  s.  w.  moglich  ist 
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I.  Die   hochsten   Temperaturen,  welche  Pflanzen   ohne 

Beschadigung  ertragen. 

Senebier  berichtet  (Physiol.  y6g6t  HI.  284),  Secondat  habe  „Tremells 
reticulata''  zu  Dax  in  einem  Bassin  wachsen  sehen,  wo  das  Waaser  49^ 
(ob.  C.  ob.  R.  ist  nicht  gesagt)  warm  war.  Ganz  unbrauchbar  ist  die  An- 
gabe,  Sonnerat  babe  Vitex  agnus  castus^)  neben  einer  Quelle  von  69^ 
gefunden^  und  ebensowenig  Werth  hat  die  Notiz,  dass  nach  Forster  auf 
der  Insel  Tanna  am  Fusse  eines  Vulkans  dieselbe  Pflanze  wachse,  indem 
der  Boden  210^  F.  (also  fast  99  ^C.)  zeige,  da  nicht  ausdrucklich  angegeben 
ist,  wie  hoch  die  Temperatur  zwischen  den  Wurzeln  war.  Wie  wenig  zu. 
verlassig  die  Angaben  Senebier's  sind,  erhellt  aus  der  Notiz,  dass  in 
Karlsbad  die  „Conferva  thermalis"  in  Wasser  von  145 — 160®  F.  (d.  h. 
63 — 65®  C.)  wachsen,  wahrend  es  nach  neueren  Angaben  erst  dann 
Algen  enthalt,  wenn  es  bis  unter  55®  C.  und  noch  tiefer  abgekuhlt  ist. 
Senebier  macht  endlich  noch  die  Angabe,  dass  nach  Ad  an  son  der  Sand 
am  Senegal,  in  welchem  Pflanzen  wachsen,  sich  bis  6lV3®B.  (also  76,7  ®C.) 
erwarme. 

P.  De  Candolle  (Physiol,  ubers.  v.  Rdper  11  p.  661)  sammelte  in 
Balaruck  Aster  tripolium,  deren  Wurzeln  von  Wasser  bespult  wurden,  welches 
30®  B.  (37,5®  C.)  zeigte;  Bamond  habe  Verbena  officinalis  in  Bagn^res 
am  Ufer  eines  Baches,  dessen  Wasser  31®  R  (38,5®  C.)  hatte,  gefunden. 
Bedeutungslos  ist  die  Notiz,  Desfontaine  habe  mehrere  Pflanzen  in  der 
Nahe  der  heissen  Quellen  von  Bona  in  der  Berberei,  deren  Warme  77®  (C.  ?) 
betrage,  gesehen.  In  Plombi^res  soUen  nach  De  Candolle  Oscillarien  in 
Wasser  von  51®  (R.  ?)  leben«). 

J.  F.  Schouw  (die  Erde,  die  Pflanze  und  der  Mensch  1851  p.  120) 
sagt.  Ten  ore  habe  Cyperus  polystachios  und  Pteris  longifolia  in  Mitten  des 
aufsteigenden  Dampfes  der  heissen  Fumarolen  auf  Ischis  und  in  einer  so 
heissen  £rde  wachsen  sehen,  dass  man  sich  verbruht,  wenn  man  sie  mit  den 
Wurzeln  ausgrabt.  Schouw  giebt  die  Fumarola  di  Frusso  und  Caciotto 
als  Standorte  an. 

Ehrenberg  (citirt  bei  M.  Schultze:  das  Protoplasma  1863  p.  49) 
fand  auf  Ischia  in  heissen  Quellen  Filze  von  grunen  und  braunen  organischen 


i)  Senebier  spricht  im  Plnral  von  Vitex  et  Agnus  oastus. 

i)  Bei  De  Candolle  (Physiol,  fibers,  von  Rdper  11.  661)  heisat  es  eV  R. 

3)  Es  hat  immerhin  auch  jetzt  noch  einiges  Interesse,  derartige  Angaben,  wie 
die  obigen,  mit  zu  erwfthnen,  weil  sie  mehr  als  lange  kritische  Darlegungen  erkennen 
lassen,  in  welchem  Zustande  sich  die  pflanzen-physiologische  Litterator  noch  in  der 
1.  Hftlfte  nnseres  Jahrhunderts  befand  und  welche  Art  von  Vorarbeiten  ich  beachten 
musste,  als  ich  mich  am  Schlnss  der  50  er  und  dem  Anfang  der  60  er  Jahre  mit  den 
Temperatnrfragen  beschftftigte.    Zusatz  1892. 
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Massen,  welche  aus  lebenden  Eunoden  und  grunen  Oscillarien  bestanden; 
das  Thermometer  in  diese  heissen  Filze  eingesenkt,  soil  65 — 68^  B.  d.  h. 
81— 85°  C.  geaseigt  haben. 

Dagegen  fand  Cohn  (Flora  1862  p.  539)  im  Karlsbader  Sprudel  von 
44  ^R.  (55  ^C.)  noch  keiiierlei  Vegetation ;  erst  wo  das  Wasser  auf  43 — 35^ 
(54 — 44^  C.)  abgekuhlt  ist,  findet  sich  darin  hellgrune  Leptothrix  lamel- 
losa  und  bei  35 — 25^  R.  (44 — 31^  C.)  wachsen  Oscillarien  tmd  Masticho- 
daden.  Dasselbe  hatte  Agardh  1827  gefunden.  Nach  einer  von  Hoff- 
mann citirten  Angabe  Regels  (botan«  Ztg.  1863  p.  318)  soil  dort  selbst 
bei  40^  noch  keine  Vegetation  zu  sehen  sein,  und  Leptothrix  erst  bei  und 
unter  38^  (R<  ?)  auftreten;  die  Oscillarien  soUen  einer  noch  tieferen  Terope- 
ratur  angehdreu. 

AUe  diese  Beobachtungen  betreffen  die  Frage,  ob  Pflanzen  oder  einzelne 
Pflanzentheile  bestandlg  oder  wahrend  laogerer  Zeit  eine  bestimmte  hohe 
Temperatur  ertragen.  Hierher  gehdren  nun  auch  die  hpchsten  von  mir  be- 
obachteten  Keimungstemperaturen.  Ich  zeigte  (Jahrb.  flir  wiss.  Bot.  11.  364) 
dass  Zea  Mais,  Phaseolus  multiflorus,  Cucurbita  Pepo  biunen  48  Stunden 
keimteu,  wahrend  der  neben  den  Samen  und  der  Erde  steckende  Thermometer 
im  Mittel  34^  R.  (42,5^  C.)  angab,  wobei  jedoch  ein  Maximum  von  37  ^K 
(46,2  ^  C.)  wahrend  einiger  Stunden  eintrat  Weizen  keimte  nicht,  wenn  die 
Temperatur  bis  37  ^  R.  stieg,  er  keimte  aber  bei  einer  mittleren  Temperatur 
von  30,6^  R.,  wenn  das  Maximum  nicht  uber  34,5^  (43,1^  C.)  stieg.  Fur 
Gerste  fand  ich  die  hochste  Keimungstemperatur  zwischen  29—30^  R. 
(36 — 37,5^  C).  Erbsen  keimten  noch,  als  die  Mitteltemperatur  30,6^  R. 
betrug  und  das  Maximum  zeitweilig  auf  34^  R.  (42,5°  C.)  stieg. 

Wenn  es  sich  bei  den  bisherigen  Angaben  darum  handelte,  ob  sammt- 
liche  oder  einzelne  Wachsthumserscheinungen  bestimmter  Pflanzen  noch  bei 
gewissen  hohen  Temperaturen  stattfinden,  so  ist  es  dagegen  eine  andere  Frage, 
wie  hoch  fur  kurze  Zeit  (einige  Minuten  bis  Stunden)  die  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  und  des  Wassers  steigen  darf,  ohne  die  Zellen  zu  be- 
schadigen;  es  handelt  sich  hierbei  nicht  lun  das  Stattfinden  von  Lebensvor- 
gangen,  sondern  nur  darum,  ob  die  bereits  vorhandene  Organisation  im  Stande 
ist,  einer  gegebenen  Temperatur  wahrend  einer  gewissen  Zeit  zu  widerstehen. 
Die  Beobachtungen  von  M.  Schulze  (a.  a.  O.),  welche  mit  hierher  gehoren, 
werden  indessen  im  zweiten  Theil  dieser  Abhandlung  noch  welter  beniitzt 
werden  und  soUen  dort  ihre  weitere  Erwahnung  finden.  Dagegen  entnehme 
ich  hier  einer  Abhandlung  von  H.  Hoffmann  (botanische  Zeitung  1863 
Nro.  41  und  42)  einige  Mittheilungen,  bevor  ich  meine  eigenen,  schon  vor 
dem  Erscheinen  der  Hoffmann'schen  Arbeit  gemachten  Beobachtungen 
beschreibe.  Er  kochte  Flussigkeit,  in  welcher  Bakterien  lebten,  V« — 1 — 2 
Minuten  lang,  wahrend  die  Oeffnung  des  die  Flussigkeit  enthaltenden  Reagens- 
rohres  mit  einem  BaumwoUenstopfen  verschlossen  biieb  um  das  etwaige  Ein- 

Sachs,  Getammelte  Abhandlaogen.  I.  8 
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dringen  lebender  Bakterien  von  aussen  her  zu  hindern.  In  mehreren  Fallen 
war  schon  1  Minute  langes  Kochen  auereichend,  um  alles  Bakterienleben 
zu  vemichten  (p.  306  Anm.);  in  der  Regel  aber  fanden  aich  nach  einigen 
Tagen  in  der  gekochten  Flussigkeit  wieder  lebende  Bakterien.  In  Fluflsig- 
keit,  welche  8 — 10  Minuten  bis  ^/a  Stunde  gekocht  war,  fand  er  spater  nur 
selten  noch  lebende  Bakterien.  Durch  Kochen  binnen  3 — 2 — 1  Stunde 
verschwanden  sie  voUig,  d.  h.  sie  waren  bei  dem  ersten  Wegnehmen  des 
Wollenpfropfes  nicht  zu  finden,  obwohl  sie  sich  spater  nach  freier  Beriihrung 
mit  Luft  wieder  einstellten.  Hoffmann  schliesst:  ,,E8  ergiebt  sich  hieraus, 
dass  die  Amrooniakbakterien  mitunter  selbst  ^/sstiindiges  Kochen  ertragen 
konnen".  Diese  Folgerung  wird  jedoch,  wie  ich  glaube,  sehr  zweifelhaft 
durch  die  weitere  Angabe  (p.  315),  „das8  das  Fortleben  der  Bakterien 
niemals  nach  sofortigem  Wiederoffnen  des  Wattenpfropfs  unmittelbar  nach 
geschehener  Frkaltung  beobachtet  werden  konnte,  sondern  erst  nach  mehreren, 
mindestens  2  Tagen*^  Eine  definitive  Deutung  der  Hoffmann'schen  Be- 
obachtungen  halte  ich  dieser  Bemerkung  gegenuber  fur  unmogUch.  In  zu- 
geschmolzenen  Bohren  ^/2 — 1 — 2  und  mehr  Minuten  lang  erhitzte  Flussig- 
keit (die  Glasrohren  lagen  in  siedendem  Wasser),  zeigte  dann  nach  1 — 18 
Tagen  niemals  lebende  Bakterien.  Diese  Angabe  scheint  doch  entschieden 
dafur  zu  sprechen,  dass  die  Bakterien  die  Siedhitze  nicht  uberdauern.  Nach 
Pasteur  soUen  trockene  Sporen  von  Penicillium  glaucum  108^  C.  fast 
unbeschadigt  uberdauern  und  selbst  nach  ^/astundigem  Erwarmen  auf  119 
bis  121^  C.  grosstentheils  entwickelungsfahig  bldben,  doch  erfolge  die 
Keimung  alsdann  2 — 4  mal  langsamer  als  gewohnlich;  ^/a  Stunde  auf 
127 — 132^  G.  erwarmt,  keimen  sie  nicht  mehr.  Aehnlich  verhalt  sich 
Ascophora  elegans  (Vergl.  De  Bary  in  Flora  1862.  364  und  die  dort  eitirten 
Versuche  mit  erhitztem  Staub).  Hoffmann  fand,  dass  die  Sporen  von 
Uredo  destruens  und  segetum  im  trockenen  Zustaud  ohne  Schaden  auf  1 28^  C. 
erwarmt  werden  kdnnen,  dass  im  Feuchten  dagegen  U.  segetum  bei  58,5 
bis  620  Q  und  u.  destruens  bei  70—73®  C.  getodtet  wird.  Nach  Pay  en 
soil  Oidium  aurantiacum  selbst  120^0.  im  keimfahigen  Zustand  uberdauern'). 

Die  Thatsache,  dass  trockene  Sporen  ohne  Beschadigung  hohere 
Temperaturen  aushalten,  als  im  feuchten  Zustand,  beleuchtet  Hoffmann 
diurch  die  Angabe,  dass  Fiweiss  (welches  in  jenen  vorkommen  soil),  wenn 
es  bei  niederer  Temperatur  getrocknet  worden  ist,  alsdann  bis  uber  die  Sied- 
hitze des  Wassers  erwarmt  werden  kann,  ohne  seine  Loslichkeit  einzubussen, 
wahrend  es  im  feuchten  Zustand  schon  weit  unter  der  Siedhitze  unloslich 
wird,  gerinnt  Indem  das  Eiweiss  auch  in  den  Zellen  sich  so  verhalte,  sei 
damit  nach  Hoffmann  der  Unterschied    zwischen  trockenen    und  feuchten 


1)  Auch  mit  Samen  sind,  wie  ioh  mich  erionere,  derartige  Versuche  gemacht 
worden,  doch  gelang  es  mir  nicht,  die  Notizen  darClber  aufzufinden. 
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Sporen  in  ihrem  Verhalten  zu  hohen  Temperaturen  erklart.  Dass  diese  Er- 
klarung  aber  uicht  genugt,  folgt  unmittelbar  aus  der  auch  von  Hoffmann 
ddrten  Angabe  von  Lauder-Lindsay  (botanische  Zeitung  1861.  359), 
wonach  in  dem  Wasser  der  Quellen  von  Laugarneas  (Island)  zweierlei  Con- 
ferven  wachsen,  obgleieh  darin  Eier  in  4 — 5  Minuteu  gesotten  werden  ^). 

Ich  wende  micli  nun  zur  Beschreibung  meiner  eigenen  Versuche,  welche 
mit  Pflanzen  aus  den  vcrschiedensten  Klassen  gemacht  wurden. 

Die  Landpflanzen  waren  zum  Zwecke  dieser  Versuche  vorher  in  kleinen 
Blumentopfen  aus  Samen  erzogen  worden.  Urn  sie  einer  beliebig  hohen 
Temperatur  auszusetzen,  wurden  sie  sammt  ihrem  Blumentopf  in  den  Er- 
warmungsapparat  gestellt,  den  ich  zu  meinen  fruheien  Versuchen  uber  bohe 
Keimungs-Temperaturen  und  zu  den  vor  Kurzem  in  der  Flora  mitgetheilten 
Beobachtungen  uber  die  Warmestarre  bei  Mimosa  benutzt  hatte ;  doch  wendete 
ich  hier,  da  es  sich  um  kurze  Zeiten  handelte,  als  Heizmittel  eine  oder  zwei 
Spirituslampen  an.  Ein  Thermometer  wurde  in  die  Enle  zwisehen  die 
Wurzeln  gesteckt,  ein  anderes  kurzes  so  angebracht,  dass  sich  seine  Kugel 
zwischen  den  Blattem  befand.  Ohne  die  Glasglocke  abzuheben,  konnten 
beide  abgelesen  werden.  —  Um  die  Temperatur  in  dem  Luftraum  unter  der 
Gloeke  V^ — ^/s  Stunde  und  langer  konstant  auf  einem  bestimmten  6rad  zu 
halten,  bedarf  es  bei  der  Heizung  mit  Spirituslampen  grosser  Aufmerksam- 
keit  und  Uebung.  —  Die  Konstruktion  des  Apparates  bringt  es  mit  sich, 
das  mit  steigender  Temperatur  auch  die  Quantitat  des  Wasserdampfes  unter 
der  Glasglocke  immerfort  zunimmt;  wahrend  der  Versuchszeit  war  die  Luft 
von  45  ^  bis  50  ^  und  mehr  beinahe  mit  Wasserdampf  gesattigt,  wie  aus  dem 
Umstand  hervorgeht,  dass  eine  Temperaturerniedrigung  um  0,5 — 1^  C.  so- 
gleich  einen  dichten  Wassemiederschlag  auf  der  Innenseite  der  Gloeke  be- 
wirkte.  Die  Transpiration  konnte  also  wahrend  der  Versuchszeit  nur 
unbedeutend  sein,  und  die  durch  die  angegebenen  hohen  Temperaturen  er- 
folgte  Todtung  darf  daher  auch  nicht  einer  ubermassigen  Austrocknung  der 
Blatter  zugeschrieben  werden;  es  folgt  dies  ohnehin  aus  der  Thatsache,  dass 
die  Blatter  wahrend  der  Versuchsdauer  (mit  wenigen  Ausnahmen)  nicht  welkten 
und  selbst  langere  Zeit  nach  derselben  sich  frisch  erhielten,  selbst  dann, 
wenn  spater  sich  zeigte,  dass  sie  durch  die  Temperatur  getddtet  waren. 
Endlich  zeigt  der  Umstand  dass  Blatter  in  Wasser  getaucht  bei  minderer 
Temperatur  getodtet  werden,  dass  es  nicht  die  Transpiration  ist,  welche  die 
oberirdischen  Pflanzentheile  bei  hohen  Temperaturen  in  Luft  todtet,  sondern 
dass  dies  einer  unmittelbaren  Beschadigung  der  organisirten  Gebilde  durch 
die  Warme  zuzuschreiben  ist. 


1)  Bei  dem  gegenwftrtigen  Stand  der  Bakterienkunde  konnen  auch  diese  An- 
gaben  nor  noch  lustorischen  Werth  beanspruchen.    Zusatz  1892. 
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Neben  diesen  Versuchen,  wobei  eich  die  Blatter  in  erwarmter  Luft 
befanden,  wurden  auch  andere  mit  gleichen  Pflanzen  angestellt,  um  das 
Verhalten  in  warmem  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  zu  prQfen.  Wo 
es  Landpflanzen  betraf,  wurden  dazu  ebenfalls  eingewurzelte  in  Blumentopfen 
erzogene  Exemplare  verwendet  Ein  grosses  Becherglas  wurde  durch  Mischung 
mit  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  gefullt  und  dann  die  Pflanze  um- 
gekehrt,  so  dass  alle  oberirdischen  Theile  in's  Wasser  tauchten,  wahrend  der 
obere  Rand  des  umgekehrten  Blumentopfes  auf  zwei  uber  den  Glasrand  ge- 
legten  Holzstaben  rubte^). 

Wasserpflanzen  wurden  im  Wasser  langsam  erwarmt  oder  in  solches 
von  bestimmter  Temperatur  eingelegt.  Um  die  Abkiihlung  des  Waesers  in 
beiden  Fallen  zu  vermeiden,  genugt  es,  ein  8andbad  heiss  zu  halten  und 
das  Wassergefass  sogleich  darauf  zu  setzen,  wenn  die  Abkiihlung  sich  an 
dem  Thermometer  im  Wasser  bemerklich  macht  Durch  wiederholtes  Ab- 
heben  und  aufsetzen  bei  bestandiger  Beobachtung  des  Thermometers  kann 
man  die  Temperaturschwankungen  nach  Belieben  vermindern. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  dieselbe  Pflanze  im  Stande  ist,  einer  hohen 
Temperatur  bei  kurzer  Wirkungsdauer  zu  widerstehen,  wahrend  sie  durch 
dieselbe  bei  langer  anhaltender  Wirkung  getodtet  werden  wurde.  Demnach 
kann  also  von  ein  em  hochsten  bestimmten  Temperaturgrad,  den  eine  Pflanze 
ertragt,  nicht  wohl  die  Rede  sein.  Ich  habe  mich  daher  darauf  beachrankt, 
fur  willkurlich  gewahlte  kurzere  Zeiten  (meist  10 — 30  Minuten)  die  hochste 
ertragliche  Temperatur  kennen  zu  lemen;  ich  mussle  mich  aber  selbst  hier- 
bei  noch  auf  eine  blosse  Annaherung  beschranken.  Es  leuchtet  ein,  dass 
eine  scharfe  Bestimmung  des  Temperaturgrades,  bei  welchem  fur  eine  gegebene 
Zeit  der  Wendepunkt  zwischen  Tod  und  Leben  fur  eine  Pflanze  liegt,  eine 
grosse  Zahl  von  Versuchen  erfordert,  die  ihrer  Katur  nach  viel  Zeit  bean- 
spruchen ;  ich  hielt  es  daher  unter  den  obwaltenden  Umstanden  fur  vorlaufig 
genugend,  jenen  Wendepunkt  in  ziemlich  enge  Grenzen  einzuschliessen. 

Meine  Versuche  mit  eingewurzelten  Pflanzen  von  Nicotiana  rustica, 
Curcurbita  Pepo,  Zea  Mais,  Mimosa  pudica,  Tropaeolum  majus,  Brassica 
Napus  fuhren  nun  zu  dem  Resultat,  dass  keine  dieser  Pflanzen  eine  Tem- 
peratur von  mehr  als  51  ^  C.  in  Luft  auch  nur  10  Minuten  lang  ohne  starke 
Beschadigung  oder  vdllige  Todtung  ertragt,  wahrend  sie  Temperaturen  zwischen 
49 — 51  ^  C.  binnen  10  und  selbst  mehr  Minuten  ohne  Beschadigung  ertragen. 
Dagegen  werden  die  Organe,  welche  die  letztgenannten  Temperaturen  in  der 
Luft  uberdauert  haben,  durch  Beruhrung  mit  Wasser  von  derselben  Warme 
schon  binnen  10  Minuten  getodtet;  der  hochste  ertragliche  Temperaturgrad 
liegt  also  im  Wasser   fur  gleiche  Organe   niedriger  als   in  der  Luft     Dem 


1)  Es  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  ich  mit  selienen  Ausnahmen  von  jeher 
ZQ  meinen  Versuchen  Pflanzen  benutze,  die  ich  selbst  aasdriicklich  zu  dem  Zweck 
kultivirt  habe.    Zusatz  1892. 
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eDtspricht  auch  das  Verhalten  der  Wasserpflanzen :  Vallisneria  spiralis,  Cerato- 
phyllum  demersum,  Ghara  (sp.)  und  Cladophora,  von  denen  keine  eine  Tem- 
peratur   von  50^  C.  binnen   10  Minuten 
im  Wasser  ertragt;  Vallisneria  und  Chara 
gehen  selbst  durch  45^  C.  —  10  Minuten 
lang  —  voUig  zu  Grunde. 

Alter  und  Art  der  Organe  wirkt 
bestimmend  auf  ihre  Fahigkeit,  kurzere 
Zeit  hohe  Temperaturen  zu  ertragen:  im 
Allgemeinen  wird  zuerst  die  Lamina  der 
jungen,  aber  ausgewachsenen  Blatter  ge- 
todtet;  diejungen  noch  nicht  ausgewachse- 
nen Blatter  und  Knospentheile  sind  auf- 
fallend  widerstandsfahiger;  am  langsten 
widerstehen  alte,  gesunde  Blatter,  die  Blatt- 
stiele  und  die  saftigen  alteren  Internodien. 

Die  Zeit,  nach  deren  Verlauf  die 
Todtung  bemerklich  wird,  ist  nach  der 
Hohe  der  Temperatur  versc^ieden,  je 
hoher  dieselbe  ist,  desto  rascher  erfolgt 
das  Verderben  der  davon  betroffenen 
Organe;  bei  Pflanzen,  welche  durch  50 
bis  51^0.  in  Luft  getodtet  worden  sind, 
vergehen  oft  mehrere  Tage,  ehe  man  eine 
auffallende  Aenderung  wahmimmt  Merk- 
wurdig  ist  es,  dass  Pflanzen,  welche  spater 
ydllig  zu  Grunde  gehen,  wahrend  der  Ver- 
suchsdauer  und  einige  Stunden,  selbst 
Tage  lang  nachher,  ein  auffallend  gesun- 
des  Aussehen,  den  hdchsten  Turgor  zeigen. 
Dann  werden  die  Blatter  welk  tmd  run- 
zelig  und  vertrocknen  in  kurzer  Zeit  so, 
dass  man  sie  zu  8taub  zerreiben  kann. 


Fig.  4. 

Derselbe  Appantt,  wie  io  Fig.  3  per- 
spektivisch  uod  als  durchsichtig  dar- 
gestellt.  —  a  das  ftussere,  i  daa  innere 
Qefftfls,  Ewiwhen  beiden  der  Wasser- 
raum  —  t  der  Blumentopf  mit  Erde 
gefoUt,  darin  die  Maispflanze  p.  —  h 
die  drei  Haken  sar  Aofstellung  der 
Glasglocke  g  —  u  ein  Untersatz  fiir 
den  Topf.  —  d  das  Eisengestell,  Drei- 
fnss,  darin  die  Spirituslampe  /.  — 
Aus  meiner  Experimentalphysiologie 
von  1865.    (Zasatz  1892.) 


Beobachtungen. 

Nicotiana  rustica,  junge  Pflanze  mit  5 — 6  Blattern. 
1.  Am  24.  Juli  1863  bei  20  ^^  C.  Lufttemp.     Eine  Pflanze  im  Heiz- 
apparat  binnen  1 '/i  Stunden  bis  44^  C.  erwarmt;  dann  30  Minuten  lang 
die  Temperatur  auf  44 — 45^  C.  erhalten;  hochste   erreichte  Temp,   zwischen 
den  Wurzeln  44,5 »  C. 

Die  Pflanze  blieb   wahrend  des   Versuchs  frisch  und  wuchs  dann 
ohne  irgend  einen  Schaden  weiter. 
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2.  Eine  Pflanze,  welche  1  Stunde  laog  in  Luft  von  45^  C.  erhalten 
wurde.  bUeb  onbeschadigt  und  wuchs  dann  normal  weiter.| 

3.  Am  21.  Juli  1863  bei  18^  C.  Lufttemp.:  eine  Pflanze  binnen 
1^/4  Stunden  bis  auf  46^  C.  erwarmt,  dann  40  Min.  lang  45  bis  47^  C; 
der  Boden  erwarmte  sich  auf  43,5^  C 

Die  Blatter  warden  etwas  schlaff,  well  die  Erde  trocken  war;  nach 
dem  Herausstellen  begossen,  wurden  sie  bald  wieder  steif  und  die  Pflanze 
wuchs  unbesehadigt  fort 

4.  Am  27.  Juli  bei  19^  C.  Lufttemp.:  eine  Pflanze  binnen  47  Minuten 
bis  50^  C.  erwarmt^  dann  15  Minuten  lang  50—51,5^  G. 

Die  Pflanze  blieb  unbesehadigt. 

5.  Am  31.  Juli  wurde  eine  Pflanze  in  den  bereits  erwarmten  Apparat 
gestellt,  wo  die  Lufttemp.  binnen  ^/s  Stunde  auf  51^  C.  stieg,  dann  schwankte 
sie  zwischen  51  und  52^  C.  wahrend  11  Minuten;  die  Erde  erwarmte  sich 
auf  490  C. 

Die  Pflanze  schien  anfangs  unbesehadigt,  aber  nach  6  Tagen  wurden 
die  erwachsenen  Blatter  missfarbig,  die  jungen  gingen  erst  spater  zu  Grunde. 

6.  Am  31.  Juli  wurden  die  grunen  Theile  einer  Pflanze  in  Wasser 
von  50 — 48^  C.  10  Minuten  lang  gehalten. 

Bei  dem  Herausnehmen  waren  alle  Theile  turgescent;  nach  3  Stunden 
welkten  die  fertigen  Blatter,  nach  4  Tagen  waren  sie  todt, 

Demnach  liegt  fur  Nicotiana  rustica  die  binnen  10 — 11  Minuten 
todtende  Temperatur  zwischen  51  und  52^  C.  in  Luft,  und  tmterhalb  50^0. 
in  Wasser. 

Zea  Mais,  junge  Pflanzen  mit  4 — 5  Blattern. 

1.  Am  31.  Juli  1863:  eine  Pflanze  in  den  schon  geheizten  Apparat 
gestellt,  wo  15  Minuten  lang  die  Temp,  zwischen  47—48®  C.  schwankte; 
die  Erde  erwarmte  sich  auf  32,5^  C. 

Es  trat  keine  Stoning  bei  der  Pflanze  ein. 

2.  Am  3.  August:  Zwei  in  demselben  Topf  stehende  Pflanzen  binnen  Vt 
Stunde  auf  50 «  C.  erwarmt,  dann  10  Minuten  lang  50— 49*^  C.  Erde  41,2  «  C. 

Pflanzen  bei  dem  Herausstellen  frisch,  nach  3  Tagen  die  alteren 
Blattspreiten  todt,  an  den  jungeren  die  Spitzen  verschrumpft 

Am  3.  August:  Zwei  in  einem  Topf  stehende  Pflanzen  in  den  schon 
erwarmten  Apparat  gestellt;  10  Minuten  lang  51,5 — 50^  C.  Erde  40®  C. 

Nach  dem  Versuch  frisch;  4  Tage  spater:  Die  eine  der  beiden 
Pflanzen  voUig  todt,  bei  der  anderen  nur  der  Stainmtheil  noch  frisch,  die 
Blatter  aber  verschrumpft. 

4.  Am  31.  Juli:  Eine  Pflanze  15  Minuten  lang  in  Luft  von  52®  C. 
Erde  31,5®  C. 

Nach  dem  Versuch  frisch,  nach  7  Tagen  vollig  verdorben. 
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5.  Am  31.  Juli:  Eine  Pflanze  mit  alien  oberirdischen  Theilen  in 
Waeser  von  49,5 — 48,5*^  — 10  Minuten  lang  —  eingetaucht. 

Nach  dem  Herausziehen  frisch,  nach  6  Tagen  AUes  todt 

Demnach  wird  Zea  Mais  in  Luft  von  49 — 50^  binnen  10  Minuten 
stark  besohadigt,  durch  50 — 51  ®  C.  getodtet;  in  Wasser  wirken  48,5 — 49,6®  & 
binnen  10  Minuten  todtlich. 

Cueurbita  Pepo,  junge  Pflanzen  mit  ausgebreiteten  Kotyledonen  und 
je  2  Blattern. 

1.  Am  26.  Juli  1863  bei  18®  Lufttemperatur:  eine  Pflanze  langsam 
binnen  2  Stunden  bis  48®  G.  erwarmt,  dann  schwankte  die  Temperatur  binnen 
20  Minuten  zmschen  48®  tmd  48,5®  C,  die  Erde  erwarmte  sich  bis  44®  C. 
Die  Pflanze  erfuhr  keine  Stoning  und  wucbs  fort. 

2.  Am  27.  Juli  Lufttemperatur  18®  C.  Eine  Pflanze  im  Apparat 
binnen  1  ^U  Stunden  auf  50®  C.  erwarmt,  dann  25  Minuten  lang  50 — 61®  C; 
Erde  44,5®  C. 

Die  Pflanze  wuchs  unbeschadigt  fort 

3.  Spater  wurde  die  letztere  Pflanze  im  Wasser  von  50 — 51  ®  C. 
wahrend  10  Minuten  eingetaucht. 

Nach  dem  Herausziehen  schien  sie  frisch;  3  Tage  spater  hingen 
die  Kotyledonen  welk  herab,  die  Blatter  waren  verschrumpft ,  und  v^r- 
trockneten  spater,  wahrend  Stiele  und  Stamm  frisch  blieben. 

Demnach  liegt  die  todtende  Lufttemperatur  fiir  Cueurbita  Pepo  uber 
50®  C,  wahrend  diese  Temperatur  im  Wasser  die  Blatter  todtet. 

Tropaeolum  majus,  Pflanzen  mit  6—8  Blattern. 

1.  Am  6.  Juli  1863  wurde  eine  Pflanze  mit  8  Blattern  in  den  Apparat 
gestellt,  auf  45  ®  C.  erwarmt  und  dann  binnen  30  Minuten  auf  45  ®  C. 
konstant  erhalten. 

Es  trat  keine  Stoning  ein,  die  Pflanze  wuchs  weiter. 

2.  Am  6.  Juli  1863  wurde  eine  Pflanze  mit  6  Blattern  bei  22®  C. 
Lufttemperatur  in  den  Heizapparat  gestellt  und  eine  Stunde  lang  die  Tem- 
peratur gesteigert,  bis  sie  50®  C.  erreichte;  dann  wurden  50®  C.  —  10  Minuten 
lang  —  fast  konstant  festgehalten.  Als  die  Luft  45—46®  C.  erreicht  hatte, 
beganuen  die  beiden  jungeren,  noch  nicht  ganz  ausgewachsenen  Blatter  zu 
welken,  spater  auch  ein  drittes.  Die  Stiele  hingen  herab  und  die  Lamina 
wurden  schlaff.  Als  nach  10  Minuten  langer  Dauer  von  50®  C.  die  Pflanze 
herausgenommen  wurde,  waren  die  drei  anderen  Blatter  noch  frisch,  nach 
einer  Stunde  wurde  auch  das  alteste  der  fruher  gewelkten  wieder  steif,  die 
beiden  anderen,  jungeren  aber  vertrockneien  vollig,  wahrend  die  unversehrte 
Knospe  neue  Blatter  bildete. 

3.  Eine  gleiche  Pflanze  wurde  in  Wasser  von  50®  C.  wahrend  10  Minuten 
getaucht;  das  Wasser  kuhlte  auf  48,5  C.  ab.    Als  die  Pflanze  herausgezogen 
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wurde,  war  sie  auffallend  turgescent,  aber  nach  5  Stunden  schon  schrumpften 
die  Laminae  zusammen,  wahrend  die  Stiele  noch  frisch  blieben ;  spater  zeigte 
sich  auch  die  Knospe  todt. 

Tropaeolum  majus  wird  also  binnen  10  Minuten  erst  durch  Luft- 
temperatur  uber  50^  C.  getddtet,  aber  im  Wasser  schon  durch  50^  und 
weniger  voUstandig  desorganisirt. 

Meine  Versuche  mit  Mimosa  pudica  habe  ich  in  meiner  Abhandlung 
uber  Starrezustande  mitgetheilt:  sie  zeigen,  dass  diese  Pflanze  49 — 50^  C. 
—  15  Minuten  laug  —  ertragt,  dass  aber  durch  52^  C.  binnen  5  Minuten 
die  meisten  Blatter  getodtet  werden. 

Brassiea  Napus,  junge  Pflanzen  mit  3  Slattern. 

1.  Am  28.  Juli  1863  bei  18,5^  C.  Lufttemperatur :  eine  Pflanze  binnen 
1  Stunde  auf  49,5  ^  C.  erwarmt,  dann  20  Minuten  lang  49  —  49,5®  C;  der 
Boden  erwannte  sich  auf  36,5^  C. 

Die  Pflanze  wucbs  ohne  irgend  eine  Stoning  weiter. 

2.  Am  3.  August  bei  23**  C.  Lufttemperatur:  Zwei  in  einem  Topf 
stehende  Pflanzen  biunen  30  Minuten  bis  50®  C.  erwarmt,  dann  10  Minuten 
lang  50—51®  C;  Erde  40,5®  C. 

Die  Pflanzen  waren  nach  dem  Versuch  scheinbar  gesund,  im  Lauf 
von  4  Tagen  vertrockneten  aber  die  Blatter  vollstandig  und  auch  die 
Knospen  waren  todt. 

3.  Am  31.  Juli  1863  wurde  eine  Pflanze  in  Wasser  von  49,5®  C. 
10  Minuten  lang  eingetaucht,  wahrend  das  Wasser  bis  48,5®  C.  abkuhlte. 
Bei  dem  Herausziehen  waren  die  Blatter  frisch,  nach  3  Stunden  welkten  sie, 
nach  4  Tagen  waren  alle  Theile  todt. 

Demnach  liegt  fur  Brassiea  Napus  die  todtende  Temperatur  zwischen 
49,5®  und  51®  C.  in  Luft,  unter  49,5®  in  Wasser. 

Wenn  nun  die  vorstehenden  Versuche  auch  keineswegs  den  Schluss 
gestatten,  dass  die  hochste  ertragliche  Temperatur  fur  alle  dieselbe  sd,  so  ist 
es  doch  ein  bemerkenswerthes  Faktum,  dass  sie  bei  alien  untersuchten  Land* 
pflanzen  hochstens  um  2—3®  verschieden  ist,  wahrend  diese  Pflanzen  doch 
sehr  verschiedenen  Klimaten  angehoren  und  auch  sonst  sehr  verschieden  sind. 

Die  zu  den  folgenden  Versuchen  beniitzten  Wasserpflanzen  waren 
schon  lange  vorher  in  Glasern  am  Fenster  kultivirt  worden,  wo  sie  freudig 
gediehen. 

Ceratophyllum  demersum  und  Ciadophora. 

Am  5.  Juli  1863  wurde  ein  kraf tiger  Spross  des  ersteren  und  ein 
Bausch  von  Ciadophora  in  ein  mit  Brunnenwasser  gefulltes  Becherglas  ge- 
bracht  und  hier  langsam  von  21®  C.  auf  45®  C.  erwarmt,  dann  aber 
10  Minuten  lang  konstant  auf  45®  C.  erhalten. 

Alsdann  wurde  das  Gefass  wieder  neben  den  anderen  an's  Fenster 
gestellt,  wo  das  Wasser  langsam  erkaltete.     Die  Pflanzen  zeigten  nach  dem 
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Experiment  keine  Aenderung;  das  CeratophyUum  wuchs  ruhig  fort,  die 
Cladophors  zeigte  in  den  ersten  Wochen  einige  weisse  Faden,  begann  dann 
aber  von  Neuem  zu  wachsen. 

Am  17.  September  1863  warden  gleiche  Exemplare  beider  Species  in 
vorher  auf  50^  C.  erwarmtes  Wasser  gelegt  und  dieses  10  Minuten  lang 
auf  50,5 — 49^  C.  erhalten,  dann  aber  rascb  auf  40^  C.  abgekuhlt.  Nach 
7  Tagen  schon  waren  die  Cladophoren  sammtlich  weiss,  todt;  die  Blatter 
von  Ceratophyllum  wurden  gelb  und  zersetzten  sich. 

Die  todtende  Temperatur  liegt  also'  fur  diese  Pflanzen  zwischen 
45  und  bO^  C. 

Yallisneria  spiralis  und  Chara. 

1.  Am  25.  September  1863  wurde  ein  mit  mehreren  gesunden  Blattem 
und  Wurzeln  versehenes  Exemplar  von  Yallisneria  und  ein  Buschel  Chara 
in  Wasser  von  45^  C.  gelegt  und  10  Minuten  auf  44—46^  C.  erhalten. 

Nacb  17  Tagen  war  Chara  v5llig  weiss  und  in  Zersetzung  begriffen, 
nach  24  Tagen  zeigte  sich  auch  Yallisneria  todt.  Derselbe  Erfolg  trat 
nach  5  Tagen  ein,  als  beide  Species  in  Wasser  von  49 — 50°  —  10  Minuten 
lang  —  gelegen  hatten. 

Ich  babe  endlich  noch  eine  Reihe  von  Yersuchen  mit  ahgeschnittenen 
Ztoeigen  und  mit  aus  der  Erde  genommenen  Pflanzen,  die  im  Freien  er- 
wachsen  waren,  gemacht,  indem  ich  dieselben  10  Minuten  lang  in  Wasser 
von  45 — 46**  C.  und  in  solches  von  50®  C.  eintauchte.  Da  auch  bier  eine 
Beschadigung  unmittelbar  nachher  nicht  zu  bemerken  war,  so  wurden  die 
Pflanzen  mit  dem  unteren  Theil  in  Wasser  gestellt;  die  Wirkungen  der 
Warme  machten  sich  auch  hier  nach  2 — 6  Tagen  geltend. 

Phaseoius  vulgaris,  junge  ganze  Pflanzen. 

45 — 46  °  C.  —  Nach  40  Stunden :  Knospe  und  jungstes  Blatt  frisch ;  zwei  fast 
ausgewachsene  Blatter  verschrumpft,  die  Primordial-Blatter,  Stammtheile  und 
Blattstiele  unverandert. 

50°  C.  —  Nacb  48  Stunden:  zwei  junge  Blatter  ganz  trocken,  geschrumpft, 
die  Primordialblatter  weniger  beschadigt,  doch  wohl  auch  todt. 

Papaver  somniferttm,  Zweige  mit  Bliithenknospe  und  Blatter. 

45 — 46**  C.  —  Nach  40  Stunden  war  nur  das  junge  der  Bliithenknospe 
nachte  Blatt  gebraunt,  sonst  Alles  unverandert. 

50**  C.  —  Nach  48  Stunden:  Bliithenknospe  und  jungere  Blatter  braun, 
trocken;  die  alteren  Blatter  weniger  verandert;  die  Intemodien  den  eut- 
sprechenden  Blattern  entsprechend  alterirt. 

Tanacetum  vulgare,  Zweige  mit  wachsender  Knospe  und  fertigen 
Blattem. 
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45 — 46®  G.  —  Nach  40  Stunden  nur  ein  junges  Blatt   verschrumpft^  sonst 
imverandert 

50®  C.   —  Nach   48  Stunden:    alle   jungeren  Blatter  braun,   yertrocknet, 
ebenso  die  zugehorigen  Intemodien;  die  alteren  Theile  wenig  alterirt 

Cannabis  sativa,  Zweige  mit  5 — 6  z.  Th.  noch  in  Entwickelung 
begrifienen  Blattern. 

45 — 46®  C.  —  Nach  40  Stunden  keine  Veranderung  bemerkbar. 

50®  C.  —  Nach  48  Stunden:   die  jungeren  Blatter  und    Intemodien    yer- 
schrumpft,  aber  noch  grun;  die  alteren  kaum  yerandert 

Solanum  tuberosum,  Stammgipfel  mit  mehreren  Blattern. 

45 — 46®  C.  —  Nach  40  Stunden  alles  unverandert. 

50®  C.   —  Nach  48  Stunden:  jungste  und  mittlere  Blatter  und  Intemodien 
schlaff,  todt,  aber  noch  grun;    altere  Theile  fast  unyerandert 

Lupinus  polyphyllus,  junge  und  alte  Blatter. 

45 — 46®  C.  --  Nach  40  Stunden:  Das  junge  Blatt  todt,  yerschmmpft^  das  alte 

unyersehrt 
60®  C.  —  Nach  3  Tagen  beide  yertrocknet 

Allium  Cepa,  ganze  Pflanze. 
Blatter  10  Minuten  lang  in  Wasser  yon  50®  G.   getaucht,   behielten 
einige  Tage  lang  ihr  frisches  Aussehen,  erst  am  sechsten  Tage  schrumpften 
sie  zusammen;  in  Wasser  yon   55 — 56®  G.  (10   Minuten  lang)  eingetaucht, 
trat  diese  Aenderung  schon  nach  24  Stunden  ein. 

Moras  alba,  Zweige  mit  yielen  Blattern,  10  Minuten  lang  in  Wasser 
yon  50®  G.  getaucht,  liessen  erst  nach  6  Tagen  die  Todtung  wahmehmen, 
alle  Blatter  wurden  braun  und  trocken;  in  Wasser  yon  55 — 56®  G.  (10  Minuten) 
eingetaucht»  trat  diese  Aenderung  schon  nach  24  Stimden  ein. 

Uebereinstimmend  mit  den  Versuchen  an  eingewiurzelten  Pflanzen 
zeigen  diese,  dass  dieselbe  Temperatur  auf  yerschieden  alte,  aber  gleich- 
namige  Theile  derselben  Pflanze  in  yerschiedenem  Grade  einwirkt  In 
diesem  Punkte  sowohl  als  in  der  Art  wie  sieh  die  Todtung  durch  rasches 
Vertrocknen  und  Verfarbung  geltend  macht,  zeigt  sich  eine  auffallende 
Uebereinstimmung  der  durch  hohe  Temperatur  getodteten  Pflanzen  mit  den 
erfrorenen;  noch  andere  Aehnlichkeiten  werde  ich  im  zweiten  Theil  anzu- 
fiihren  haben.  Ob  nun  aucb  die  Geschwindigkeit  des  Temperaturwechsels 
hier  wie  bei  dem  Erfrieren  die  zerstorende  Wirkung  begunstigt  oder  gar 
bedingt,  daruber  geben  meine  Versuche  noch  keine  AuskunfL 

Wenn  nun  sammtliche  Versuche  zeigen,  dass  fur  den  kurzen  Zeitraum 
yon  10 — 30  Minuten  eine  Lufttemperatur  yon  51®  C.  oder  wenig  niehr, 
die  yerschiedensten  Pflanzen  tddtet,  dass  im  Wasser  sogar  schon  45-— 46®  G. 
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binnen  10  Minuten  bei  einigen  todtlicb  wirken,  bo  ist  anzunehmen,  dass 
fur  langere  Zeitraume  die  hochsten  ertraglichen  Temperaturen  fur  die  genannten 
Pflanzen  um  yiele  Grade  niedriger  liegen;  es  ist  fraglicfa,  ob  irgend  eine 
derselben  ^iD  Luft  oder  Wasser  von  40^  C.  vegetiren  kdnnte.  Wenn  eich 
dem  gegenuber  die  Angaben  yon  Ehrenberg,  Hoffmann  und  Lindsay 
bestatigen  sollten  (von  .dem  Verhalten  der  trockenen  Sporen  und  Samen 
konnen  wir  einstweilen  abseben),  so  wurde  sich  ergeben,  dass  die  Temperature 
Maxima,  welche  verschiedene  Pflanzen  ertragen,  sehr  verscbiedene  Hohen 
erreicben.  Vielleicbt  ist  es  bierbei  nicbt  obne  defere  Bedeutung,  dass  die 
ausserordentlich  boben  Temperaturen,  welcbe  die  genannten  Beobacbter  an- 
geben,  sicb  sammtlicb  auf  sebr  einfacbe,  den  niedersten  Typen  angehorende 
Pflanzen  bezieben,  wahrend  meine  Versucbe  meist  nur  bocborganisirte  Pflanzen 
betreflen;  docb  zeigen  sie  auch,  dass  Cladopbora  ebenso  gut  durcb  50^  C. 
getddtet  wird,  wie  diese.  A  priori  ist  kaum  anzunebmen,  dass  die  bdcbste 
ertraglicbe  Temperatur  fur  alle  Pflanzen  dieselbe  sein  sollte, .  vielmebr  erscbeint 
das  Gegentbeil  wabrscbeinlicber,  wenn  man  bedenkt,  dass  verscbiedene  Pflanzen 
bei  ganz  verschiedenen  Temperaturen  erfrieren,  dass  die  besten  Vegetations- 
temperaturen  fur  tropiscbe  und  nordiscbe  Pflanzen  um  viele  Grade  ausein- 
anderliegen.  Docb  ist  andererseits  aucb  zu  beacbten,  dass  es  notbwendig 
ii^end  eine  hocbste  Temperatur  geben  muss,  bis  zu  welcber  vegetabiliscbes 
Leben  uberbaupt  nocb  besteben  kann  und  uber  welcbe  binaus  jede  Organi- 
sation pflanzlicber  Art  unmoglich  wird.  Es  ware  gewiss  von  grossem  Nutzeu, 
diese  aussersteTemperaturgrenze  des  Pflanzenlebens  zu  kennen ;  man  wurde  dann 
z.  B.  angeben  konnen,  bis  zu  welchem  Warmegrad  die  Erdoberflacbe  mindestens 
abgekfiblt  sein  musste,  als  die  ersten  Pflanzen  sie  zu  bevolkern  anfingen. 
Die  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  gestatten  daruber  nocb  keinen 
sicberen  Scbluss  und  fur  eine  tbeoretische  Bestimmung  fehlt  es  an  jeder  festen 
Basis.  Man  ist  geneigt,  die  GerinuuDgswarme  des  Eiweisses  als  eine  solcbe 
oberste  Grenze  zu  betracbten,  da  man  annebmen  darf,  dass  sicb  diese  oder 
eine  sebr  abnlicbe  Substanz  in  jeder  lebenden  Zelle  vorfindet.  Aber  diese 
Gerinnungswarme  ist  selbst  nicbt  konstant,  sie  andert  sicb  mit  dem  sauren 
oder  alkaliscben  Charakter  der  Losung;  und  jede  Ueberlegung  iiber  diesen 
Gedanken  erscbeint  einstweilen  vergeblicb  gegenuber  der  Angabe,  dass  Pflanzen 
in  einem  Wasser  leben,  welches  Eier  binnen  4 — 5  Minuten  siedet.  —  Die 
Annabme,  dass  die  obere  Temperaturgrenze  der  Vegetation  mit  der  Gerinnungs- 
warme des  Eiweisses  zusamroenfalle,  liefert  also  weder  einen  besdmmten 
Zablenausdruck  nocb  wird  sie  durcb  die  vorliegenden  Angaben  gestutzt: 
wenn  es  nacb  Ebrenbergs,  Hoffmanns  und  Lindsay's  Beobachtungen 
zweifelbafit  erscbeint,  ob  selbst  die  Gerinnungstemperatur  des  Eiweisses  ein 
Hindemiss  alter  Vegetation  sei,  so  ergaben  dagegen  meine  Beobachtungen,  dass 
die  obere  Temperaturgrenze  fur  viele  Pflaozen  tief  unter  der  Gerinnungs- 
warme liegt     Beides  zusammen  liefert  den  vollstandigsten  Beweis,  dass  die 
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Gerinnung  des  Eiweisses  nicht  der  Punkt  ist,    auf  den  es  allein   bei  der 
Todtung  durch  hohe  Temperatur  ankommt  ^). 

Es  drangt  aber  auch  nichts  h,  priori  zu  der  Annahme,  dass  bei  der 
Todtung  der  Zelle  nur  allein  diejenigen  chemischen  und  physikalischen  Ver- 
anderuDgen  massgebend  sind,  welche  wir  an  einzelnen  chemischen  Bestand- 
theilen  desselben  ausserhalb  der  Zelle  wahmehmen.  So  lange  die  Stofie  den 
lebendigen  Organismus  der  Zelle  bilden  helfen,  besitzen  sie  Eigenschaften, 
welche  ihnen  abgehen,  sobald  sie  isolirt  in  fremdartiger  Umgebung  ausserhalb 
des  Organismus  auftreten.  Dass  es  einen  lebenden  und  todten  Zustand  der 
Zelle  giebty .  beweist  hinreichend,  dass  es  nicht  bloss  auf  die  bleibenden 
Eigenschaften  der  Stofie  ankommt,  sondern  auf  ganz  besondere  Verhaltnisse, 
unter  denen  sie  sich  zusammenfinden.  —  Unter  den  Eigenschaften,  welche 
die  Stofie  innerhalb  der  lebenden  Zelle  erwerben  und  welche  sie  mit  dem 
Tode  derselben  verlieren,  durfen  wir  eine  besondere  eigenthumliche  Lage- 
rung  der  A  tome  oder  MolekuJe  nennen.  Die  bestimmte,  erbliche  Form 
der  Zellhaut,  des  Protoplasmas,  des  Kerns,  des  Chlorophylls  u.  s.  w.  ist  das 
Resultat  einer  iuneren  molekularen  Bewegung,  sie  ist  die  aussere  Erscheinung 
eines  molekularen  Zustandes,  der  durch  Krafte  bewirkt  wird,  welche  in  den 
kleinsten  Theilchen  der  Substanz  thatig  sind  und  diese  in  ihrer  besonderen  Lage 
festhalten.  So  lange  die  ausseren  Einflusse  ein  gewisses  Kraftmass  nicht 
iibersteigen,  sind  sie  auch  nicht  im  Stande,  die  Molekularkrafte  zu  uberwinden, 
welche  die  innere  organische  Struktur  zusammenhalten.  Tritt  aber  irgend 
eine  Kraft,  z.  B.  die  Warme  in  einer  Intensitat  auf,  welche  diese  Molekular- 
krafte  uberwindet,  so  werden  sich  die  Molekiile  aus  ihrer  normalen  Lage 
verrucken,  der  innere  Bau,  der  als  Trager  des  Lebens  diente,  sturzt  zusammen, 
ohne  dass  deshalb  die  aussere  Form  sich  wesentlich  andert;  das  Ganze,  die 
Zelle,  ist  dann  scheinbar  unverandert  vorhanden  und  dennoch  ist  das  innere 
Wesen,  der  molekulare  Bau  ein  anderer  geworden.  Dass  dem  so  ist,  zeigt 
die  grosse  Aenderung  der  Difiusionseigenschaften  des  Schlauches  (und  vielleicht 
der  Zellhaut)  in  dem  Moment,  wo  eine  Zelle  durch  50^  C.  getodtet  wird, 
wie  am  Ende  des  zweiten  Theils  sich  iindet.  Die  geringe  sichtbare  Aenderung, 
welche  Zellhaut  und  Schlauch  dabei  erfahren,  ist  ofienbar  nicht  die  Ursache 
der  yeranderten  Difiusionseigenschaften,  sondern  man  kann  mit  mehr  Wahr- 
scheinlichkeit  annehmen,  dass  dieselbe  Stoning  des  molekularen  Gleichgewichts, 
welche  den  Schlauch  permeabel  fur  Farbstofie  macht,  ihn  auch  zur  Kontrak- 
tion  bringt,  so  dass  beide  Erscheinungen  [nur  Koefiekte  derselben  Ursache, 
der  yeranderten  Lagerung  der  Molekule  smd.     Eine  solche  Lagenyeranderung 


1)  Das  Entscheidende  liegt  ja  auch  nicht  in  der  Gerinnung  des  im  Zellsaft 
geldsten  Eiweisses,  sondern  in  der  durch  hohe  Temperatur  bewirkten  Desorganisation 
des  organisirten  Eiweisses,  des  Protoplasmas,  die  allerdings  mit  Hilfe  eines  geeigneten 
Heizapparates  auf  mtkroskopischem  Wege  festgestellt  werden  kann.    Zusatz  1892. 


126  Ueber  die  obere  Temperatar-Grenze  der  Vegetation. 

n.     Welche  Veranderungen   finden   in  den   Zellen   statt, 
wenn   sie  uber  die  obere  Temperaturgrenze  hinaus 

erwarmt  werden? 

An  keinem  anderen  Gebilde  der  Pflanzenzelle  verwirklicht  sich  der 
Begriff  des  ^Lebendigen''  in  so  auffallender,  sichtbarer  Weise  wie  an  dem 
Protoplasma  und  wenn  es  darauf  ankommt,  den  Unterschied  zwischen  Leben 
und  Tod  innerhalb  der  2^1Ie  sichtbar  zu  macbeD,  so  wird  man  sich  offenbar 
zuerst  an  das  Protoplasma  wenden,  und  wir  werden  sogleich  sehen,  dass  in  der 
That  die  Wirkungen  der  zu  hohen  Temperatur  an  diesem  sich  auffallend 
deutlich  geltend  machen.  Es  ist  aber  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  die 
Zellstoffhaut  in  ihrer  molekularen  Struktur,  vermoge  deren  sie  dem  Leben 
dient,  sich  andert,  wenn  die  lebende  Zelle  einer  Temperatur  ausgesetzt  wird, 
welche  ihren  Tod  herbeifuhrt,  wenigstens  spricht  eine  von  mir  gemachte 
Beobachtung  fiir  diese  Annahme.  Was  die  anderen  Bestandtheile  der  Zelle 
betrifil,  so  sind  dieselben  entweder  nicht  hiDreichend  konstant,  um  hier  in 
Betracht  zu  kommen,  oder  ihre  Veranderungen  sind  so  schwierig  zu  beob- 
achten,  dass  sie  bisher  der  Wahmehmung  entgingen. 

Die  bbher  gemachten  Beobachtungen  uber  die  Veranderungen,  welche 
die  Zelle  durch  Ueberschreitung  der  oberen  Temperaturgrenze  erfahrt,  lassen 
sich  naturgemass  in  zwei  Abtheilungen  bringen,  von  denen  die  eine  die  un- 
mittelbar  sichtbaren  Strukturveranderungen  enthalt,  die  andere  aber  die  Ver- 
anderung  der  Diffusionsvorgange  umfasst  Damit  ist  aber,  wie  leicht  ersicht- 
lich,  durchaus  nicht  gesagt,  dass  hierdurch  die  denkbaren  Aenderungen,  welche 
bei  dem  Uebergang  aus  dem  lebendeu  in  den  todten  Zustand  erfolgen,  irgend 
wie  erschopft  seien. 

a)  Sichtbare   Veranderungen  des  Protoplasmas   und 
der   Zellhaut   bei    Annaherung   und  Ueberschreitung 

der   oberen   Temperaturgrenze. 

Max  Schultze  (das  Protoplasma  der  Rhizopoden  und  der  Pflanzen- 
zellen  1863,  p.  48)  durfte  der  erste  gewesen  sein,  der  sich  die  Frage  stellte, 
bei  welcher  Temperatur  das  Protoplasma  getddtet  winL  Er  untersuchte  die 
Staubfadeohaare  von  Tradescantia  virginica,  die  Brennhaare  von  Urtica  urens, 
und  die  Blattzellen  von  Vallisnena  spiralis.  „Fur  alle  drei  stellte  sich 
gleichmassig  heraus,  dass  die  Temperatur,  welche  absolut  todtlich  wirkt^  erst 
bei  47 — 48°  C.  anfangt.  Bei  46®  babe  er  immer  noch  einzelne  Zellen  un- 
verandert  gefunden,  bei  45  °  viele  und  bei  44  °,  wie  es  wenigstens  bei  Vallis- 
neria  und  Tradescantia  schien,  alle.  Die  Urticahaare  sind  vielleicht  ein 
wenig  empfindlicher,  wenigstens  erschien  die  Bewegung  hier  schon  bei  44® 
oft  fast  voUkommen  sistirt,  ohne  dass  aber  der  Tod  der  ZeUe  eingetreten 
war.      Die    Bewegung  verlangsamt  sich    in   alien  Fallen  von   38 — 40®  an, 
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kehrt  aber,  wenn  die  Temperatur  nicht  uber  48^  stieg,  bei  der  AbkuhluDg 
meist  bald  zu  der  ursprunglichen  Schnelligkeit  zuriick/' 

Es  konnte  zunachst  als  ein  Widerspruch  erscheinen,  dass  nach  meinen 
obigeu  Angaben  Vallisneria  schon  durch  45^  C.  getodtet  wurde,  wahrend 
nach  Schultze  das  Protoplasma  derselben  Pflanze  erst  durch  47—48^  C. 
zu  Grunde  giDg.  Beide  Angaben  konnen  aber  sehr  wohl  als  richtig  neben 
einander  besteben,  insofeme  ich  die  Pflanze  10  Minuten  lang  bei  45^  C. 
erhielty  Schultze  dagegen  (pag.  48)  nur  2—3  Minuten  lang  erwarmte. 

Bei  schneller  Erwarmung  auf  40^  und  dariiber  sah  Schultze  bei 
Urtica  ofit  dieeelben  merkwurdigen  Veranderungen  des  Protoplasma  eintreten, 
wie  sie  Brucke  durch  starke  Schlage  des  Magnetelektromotors  erzeugte;  es 
wurden  aus  dem  wandstandigen  Protoplasma  kugelige,  keulige  und  faden- 
fonnige  Fortsatze  in  den  Zellsaft  hineingetrieben,  deren  feinste  oft  eine 
schlangelnde  oder  wie  tastende  Bewegung  zeigen.  Bei  der  Abkiihlung  ver- 
schwinden  sie  allmahlich  wieder,  doch  pflegt  die  Bewegung  der  Kornchen 
nicht  immer  wieder  zur  ursprunglichen  Schnelligkeit  zuruckzukehren.  Wird  die 
Erwarmung  plotzlich  auf  45  ^  und  daruber  getrieben,  so  treten  oft  Varikositaten 
an  den  freien  Protoplasmafaden  auf,  besonders  bei  Tradescantia.  In  anderen 
Fallen  erstarren  die  Faden  in  der  Lage,  die  sie  einnahmen  und  verharren 
noch  lange  in  derselben,  bis  sie  der  allmahlich  um  sich  greifenden  Auflosung 
des  Protoplasma  anheimfallen.  Schultze  zieht  aus  diesen  und  anderen  Be- 
obachtungen  die  Folgerungen  1.  dass  die  Warme  ein  machtiges  Reizmittel 
fur  die  Protoplasmabewegung  ist  und  2.  dass  das  Protoplasma  der  Pflanzen- 
zellen  bei  ungefahr  45^  C.  abstirbt.  Die  Bewegung  erlischt,  worauf  eine 
Veranderung  in  dem  Aussehen  der  Masse  eintritt,  welche  genau  deijenigen 
gleicht,  wie  sie  die  kontraktile  Substanz  der  Pseudopodieu  und  der  Korper 
der  Rhizopoden  unter  dem  Einfluss  von  43^  C.  erleidet 

Nach  meinen  Beobachtungen  glaube  ich  die  Angabe  uber  die  hocbste 
Temperatur,  welche  das  Protoplasma  ertragt,  in  etwas  modifiziren  zu  mussen. 
Es  ist  gewiss,  dass  mit  der  Todtung  des  Protoplasma's  auch  die  ganze  Zelle 
abstirbt  und  wenn  die  im  ersten  Theil  angefikhrten  Beobachtungen  zeigen, 
dass  verschiedene  Pflanzen  10  Minuten  lang  50 — 51^  C.  in  Luft  ertragen, 
so  kann  bei  diesen  Pflanzen  das  Protoplasma  unmoglich  getddtet  worden 
sein,  sonst  batten  sie  absterben  mussen,  es  folgt  also,  dass  das  Protoplasma 
unter  Umstanden  10  Minuten  lang  iiber  50^  C.  erwarmt  werden  kann,  ohne 
abzusterben.  Aber  es  ist  hierbei  auch  zuzugeben,  dass  bei  lang  anhaltender 
Erwarmung  dieselben  Pflanzen  nicht  im  Stande  sein  wurden,  so  hohe  Tem- 
peraturen  zu  ertragen,  dass  daher  die  Angabe  eines  bestimmten  Temperatur- 
grades  nur  fur  eine  bestimmte  Wirkungsdauer  gultig  ist.  Meine  Beobachtungen 
an  Zellen,  welche  Temperaturen  von  mehr  als  45^  C.  ausgehalten  batten, 
haben  zu  folgenden  allgemeineren  Resultaten  gefiihrt:  1.  die  Resistenz  gegen 
hohe  Temperatur  ist  grosser,    wenn  das  umgebende  Medium  Luft,   als  wenn 
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68  Wasser  ist.  2.  Bei  Temperaturen,  welche  weoig  unterhalb  der  todtenden 
Grade  liegen,  erleidet  das  Protoplasma  eine  merkwiirdige  bbher  unbekannte 
VeranderuDg,  die  ich  als  „vorubergehende  Warmestarre  des  Pro- 
toplasma's"  bezeichne.  In  diesem  Falle  namlieb  erstarrt  das  Protoplasma 
scheinbar  so,  als  ob  es  fur  immer  getodtet  ware,  dabei  bleibt  zuweileii  das 
Fadennetz  in  seiner  Form  erhalten,  ofters  aber  ziebt  es  sich  auf  eine  oder 
mehrere  Klumpen  zusammen;  in  dieser  Unbeweglicbkeit  verbleibt  es  nun 
entweder  einige  Minuten  lang  oder  dieselbe  dauert  selbst  mehrere  Stunden; 
dann  aber  beginnen,  nach  erfolgter  Abkiihlung,  die  erstarrten  Faden  wieder 
zu  stromen  oder  wenn  sich  das  Protoplasma  auf  Klumpen  zusammengezogen 
hatte,  so  treten  nun  nach  und  nach  wieder  Faden  hervor,  die  sich  endlich 
in  der  friiheren  Form  ausbilden  und  die  Eornchenstromung  deutlich  zeigen. 
Dieser  vorubergehenden  Warmestarre  entspricht,  wie  ich  im  Anhang  zeigen 
werde,    eine  „yorubergehende  Ealtestarre  des    Protoplasma's". 

Aus  folgenden  Beobachtungen,  abstrahire  ich  die  eben  genannten  Satze. 

1.  Lost  man  schmale  Streifen  der  Epidermis  junger  Blattstiele  oder  sehr 
junger  Bluthenknospen  von  Cucurbita  Pepo  ab,  so  dass  eine  Eeihe  unverletzter 
Haaredaransitzen,  legt  man  das  PraparatunterDeckglasin  Wasser  und  erwarmt 
man  den  Objekttrager  uber  einer  Spiritusfiamme,  worauf  man  ihn  sogleich  unter 
das  bereits  richtig  eingestellte  Mikroskop  schiebt,  so  bemerkt  man,  wenn  die 
Erwarmung  richtig  getroffen  wurde^),  zumeist  eine  Beschleunigung  der  stromen- 
den  Bewegung,  hauiig  folgt  darauf  ein  wahrer  Tumult,  indem  grossere  Proto- 
plasmamassen  sich  rasch  fortwalzen,  die  Faden  sich  vorwiegend  nach  einer 
der  grosseren  sich  bildenden  Protoplasmamassen  sturmisch  hinziehen  bis  end- 
lich ein  oder  mehrere  sich  gebildet  haben,  die  nun  ruhig  ohne  irgend  eine 
Bewegung  an  einer  Stelle  der  Wandung  liegen  bleiben.  In  diesem  Ruhe- 
zustand  bleibt  das  Protoplasma  je  nach  dem  Grade  der  Temperaturwirkung 
5 — 10  Minuten,  nachdem  der  Objekttrager  schon  abgekiihlt  ist;  beobachtet 
man  nun  das  unverriickte  Objekt  weiter,  indem  man  dieselbe  Zelle  immer  im 
Auge  behalt,  so  beginnt  an  dem  oder  den  Protoplasmaklumpen  langsam  die 
Bildung  von  Protuberanzen,  die  sich  zu  Faden  verlangem,  nach  und  nach 
ein  Netz  durch  die  ganze  Zelle  des  Haares  bilden  und  endlich  ordnet  sich 
das  Protoplasma  in  seiner  charakteristischen  Form,  es  bildet  sich  in  der 
Achse  der  Zelle  ein  dicker  Strang,  der  den  Kern  enthalt  und  von  dem  aus 
die  feinen  Faden  nach  alien  Richtungen  durch  den  Zellsaft  zum  Wandbeleg 
verlaufen.  Im  August  1862  beobachtete  ich  diese  Erscheinungen  zuerst  und 
konnte  die  Beobachtung  an  dem  namlichen  Objekt  im  Laufe  einiger  Stunden 


1)  ich  brachte  es  durch  einige  Uebung  dahin,  diese  Erw&rmung  des  Objekt- 
triers  so  zu  leiten,  dass  ich  mil  Sicherheit  den  oben  beschriebenen  Erfolg  eintreten 
sah.  Die  folgenden  Beobachtungen  machen  Qbrigens  diese  Methode  HberflHssig,  in- 
dem sie  gestatten,  bestimmte  Temperaturgrade  einwirken  zu  lassen* 
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dreimal  wiederholen.  Im  Sommer  1863  beobachtete  ich  dasselbe  zu  wiederholten 
MaleD.  Der  Verlauf  der  Erscheinung  ist  in  der  Hauptsache  immer  der- 
selbe,  doch  treten  je  oach  der  Erwarmungsweise  mancherlei  untergeordnete 
Abanderungen  dabei  auf. 

Auf  diese  Art  lasst  sich  die  Thatsache  der  „yorubergehenden  Warme- 
starre*'  des  Protoplasmas  am  leichtesten  konstatiren,  aber  man  ist  nicht  im 
Stande,  den  Warmegrad  anzugeben,  der  sie  veranlasst.  Letzteres  geschieht 
d&giegen  bei  den  folgenden  Versuchen. 

2.  Eine  mit  Wasser  gefullte  glaeeme  Erystallisationsschale  wurde  in 
ein  Sandbad  gestellt  und  dieses  durch  eine  Spirituslampe  erwarmt,  wahrend 
die  Kugel  eines  Thermometers  in's  Wasser  reichte.  Peine  Streifen  der  Ober- 
haut  von  Blattstielen  yon  Cucurbita  Pepo  wurden  erst  frisch  untersucht 
und  die  Protoplasmabewegung  in  den  Haaren  konstatirt.  Es  ist  leicht,  sieb 
ein  oder  zwei  Haare  zu  merken,  die  man  spater  wieder  untersucht,  um  das- 
selbe  Objekt  vor  und  nach  dem  Experiment  zu  vergleichen.  Man  fasst  dann 
den  Oberhautstreifen  mit  einer  Pincette  an  dem  einen  Ende  und  halt  ihn 
dicht  neben  die  Thermometerkugel  in  das  Wasser.  Bei  einem  Versucfa  z.  B. 
zeigte  das  Thermometer  46 — 47^  C,  wahrend  der  Epidermisstreifen  eine 
Minute  lang  neben  der  Kugel  in  dem  Wasser  eingetaucht  blieb.  Das 
Praparat  wurde  sogleich  wieder  auf  den  Objekttrager  gelegt  und  beobachtet. 
Die  Fadenstrome  waren  noch  ungestort,  die  Bewegung  derselben  deutlich 
sichtbar,  doch  sehr  langsam;  aber  10  Minuten  spater  wurden  die  Strom- 
ungen  wieder  schleuniger  und  erreichten  ihre  normale  Geschwindigkeit;  die 
Lufttemperatur  war  ungefafar  20^  C. 

Derselbe  Versuch  wurde  nun  wiederholt,  nur  mit  dem  Unterschied, 
dass  das  Praparat  genau  zwei  Minuten  lang  in's  Wasser  neben  der  Thermo- 
meterkugel eingetaucht  wurde,  wahrend  jenes  von  47^  auf  46^  C.  sank.  Das 
Praparat  gleich  darauf  beobachtet,  zeigte  das  Fadennetz  des  Protoplasma's  noch 
in  seiner  frilheren  Form,  aber  jede  Stromung  oder  sonstige  Bewegung  war  ver- 
schwunden,  es  herrschte  voile  starre  Ruhe.  Fast  nach  Vs  Stunde  trat  die 
Kornchenstrdmung  in  den  Protoplasmastrangen  wieder  ein. 

Demnach  kann  die  Temperatur,  welche  in  den  Haaren  von  Cucurbita 
Pepo  die  vorubergehende  Warmestarre  bewirkt,  in  Wasser  auf  46 — 47^  C. 
bei  2  Minuten  Dauer  festgesetzt  werden.  Aber  auch  eine  etwas  hohere 
Temperatur  bringt  noch  keine  bleibende  Starre  hervor.  So  tauchte  ich  ein 
gleiches  Praparat  in  Wasser,  welches  von  47  auf  48^  C.  stieg,  wahrend 
jenes  eine  Minute  lang  daiin  gehalten  wurde.  Die  fruher  lebhaft  stromenden 
Protoplasmafaden  waren  erstarrt,  erst  zwei  Stunden  spater  machte  sich  in 
einzelnen  Faden  wieder  Strdmung  bemerklich,  besonders  in  den  dunnsten. 
Demnach  wird  die  vorubergehende  Starre  des  Protoplasmas  der  Cucurbita- 
haare  auch  binnen  1  Minute  in  Wasser  von  47 — 48^  C.  erzielt;  bei  zunehmender 
Temperatur  also  tritt  diese  Wirkung  in  kiirzerer  Zeit  ein. 

8acht,  Oesammelte  Abhandlnngea.  I.  ^ 
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3.  Am  2.  August  1863  wurden  Zweige  von  Cucurbita  Pepo  und 
Solanum  Lyoopersicum  mit  dem  Untertheil  in  ein  kleines  Wassergefass  ge- 
stellt  und  in  den  Heizapparat,  der  zu  den  fruher  beschriebenen  Veraucben 
diente,  gebracbt  (Fig.  4).  Das  Thermometer,  welches  die  Lufttemperatur 
unter  der  Glocke  messen  soUte,  war  so  angebracht,  dass  seine  Kugel  dicht 
neben  den  jiingeren  Blattem  sich  befand,  welche  zur  Untersuchimg  dienten. 
Es  wurde  solange  geheizt,  bis  die  Luf  t  unter  der  Glocke  neben  den  Blattem 
49  ^  C.  erreichte  und  dann  10  Minuten  lang  49  ^ — 50,5  ^  C.  erhalten.  Dann 
wurden  diinne  Streifen  der  Epidermis  der  Blattstiele  abgezogen  und  sogleich 
untersucht.  Sowohl  in  den  Haaren  von  Cucurbita  als  von  Solanum  Lyoo- 
persicum war  das  Protoplasma  in  rascher  Strom ung,  besonders  bei 
Cucurbita  war  dieselbe  ausserst  lebhaft;  in  einer  Haarzelle  loste  sich  ein 
Elumpen  Protoplasma  von  dem  Hauptstrang  ab,  rotirte  rasch  innerhalb  des 
Zellsaftes,  kontrahirte  sich  wie  eine  Amobe,  nahm  verschiedene  Formen  an 
und  legte  sich  endlich  an  einen  rasch  fliessenden  Protoplasmafaden,  mit 
welchem  der  Elumpen  langsam  verschmolz;  seine  Substanz  ging  nach  und 
nach  in  die  des  Fadens  uber  und  endlich  verschwand  er  auf  diese  Weise. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  in  Luft  selbst  eine  10  Minuten  lange  Er- 
warmung  auf  50  ®  C.  noch  nicht  so  stark  wirkt,  wie  im  Wasser  47 — 48  ®  C. 
wahrend  einer  Minute,  indem  hier  keine  Starre  eintrat. 

4.  Im  ersten  Theil  dieses  Aufsatzes  erwahnte  ich  eine  Kurbispflanze, 
welche  am  27.  Juli  1863  wahrend  25  Minuten  50 — 51^  C.  unbeschadigt 
aushielt  Von  dieser  Pflanze  wurde  eine  Stunde  nach  dem  Herausstellen 
aus  dem  Apparat  ein  schmaler  Epidermisstreifen  vom  Stiel  des  jungeren 
Blattes  untersucht.  Das  Protoplasma  in  den  Haaren  zeigte  hier  keine  Spur 
von  Bewegung;  es  hatte  sich  in  grosse  wandstandige  Elumpen  kontrahirt, 
in  manchen  Zellen  bildete  es  eine  schaumige  Masse  mit  zahlreichen  Vakuolen. 
Von  demselben  Blattstiel  wurden  nach  vier  Stunden  bei  19 — 20^  C.  ein 
Epidermisstreifen  untersucht,  den  ich  dicht  neben  dem  vorigen  abzog.  Das 
Protoplasma  war  nun  wieder  in  Faden  angeordnet,  in  manchen  Zellen  fingen 
diese  erst  an,  sich  aus  den  Protoplasmaklumpen  herauszubilden,  in  anderen 
Zellen  durchzogen  sie,  von  einem  wandstandigen  E^lumpen  ausgehend,  den 
Zellraum,  in  manchen  hatte  sich  der  azile  dicke  Protoplasmastrang  wieder 
gebildet,  von  dem  zahlreiche  Faden  mit  deutlicher  Bew^ung  durch  den 
Zellsaft  zogen.  Demnach  war  durch  25  Minuten  lange  Wirkung  von 
50 — 51 0  C.  eine  voriibergehende  Starre  im  Protoplasma  eingetreten,  die  sich 
erst  nach  4  Stunden  wieder  loste. 

5.  Dagegen  zeigt  folgender  Versuch,  dass  Eintauchen  in  Wasser  von 
50^  C.  das  Protoplasma  derselben  Pflanze,  (Cucurbita  Pepo)  todtet.  Es 
wurde  in  der  angegebenen  Art  ein  Epidermisstreifen  von  jungem  Blattstiel, 
in  dessen  Haaren  ich  vorher  die  Bewegung  des  Protoplasmas  gesehen  hatte, 
dicht  neben  die  Thermometerkugel  in  das  Wasser  getaucht,  welches  wahrend 
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1  Minute  50^  C.  zeigte.  Sogleich  nach  dem  Herausnehmen  war  das  Proto- 
plasma  starr,  ^/s  Stunde  spater  ebenfalls,  nach  14  Stunden  noch  keine  Be- 
wegang^);  das  Protoplasma  war  in  Klumpen  gebaUt,  weissfarbig,  nur  in 
einzelnen  Zellen  noch  Netze,  doch  diese  ohne  Bewegnug. 

6.  Von  der  fruher  erwahnten  Nicotiana  nistica,  welche  15  Minuten 
lang  50 — 51^  G.  ohne  Beschadigung  ertrug,  wurde  15  Btunden  nach  dem 
VerBuch  ein  Epidermisstreifen  mit  Haaren  am  Blattstiel  untersucht;  das 
Protoplasma  der  Haare  fand  sich  in  schonster  Str5muug. 

7.  Von  der  Brassica  Napus,  welche  20  Minuten  lang  49—49,5®  C. 
ohne  Beschadigung  vertrug,  wurde  funf  Stunden  nach  dem  Versuch  ein 
Epidermisstreifen  mit  Haaren  von  einem  jiingeren  Blattstiel  untersucht;  das 
Protoplasma  bildete  in  den  Haaren  eine  schaumige  Masse  ohne  Bewegung; 
da  die  Pflanze  aber  fortwuchs  und  die  Haare  nicht  verdarben,  so  ist  anzu- 
nehmen,  dass  dies  nur  eine  vorubergehende  Starre  war. 

8.  Ein  in  Wasser  gestellter  Bluthenzweig  von  Tradescantia  wurde  im 
Heizapparat  auf  49®  C.  (Luft)  erwarmt,  die  Thermometerkugel  befand  sich 
dicht  neben  den  Bluthen.  Nachdem  jene  Temperatur  3  Minuten  angehalten, 
wurde  ein  Btaubfaden  untersucht;  das  Protoplasma  seiner  Haare,  welches 
fruher  in  derselben  Bluthe  an  einem  anderen  Staubfaden  lebhaft  stromte, 
war  jetzt  in  Ruhe;  aber  schon  nach  3 — 4  Minuten  begann  die  Bewegung 
wieder.  Nach  abermals  10  Minuten,  wahrend  welcher  das  Thermometer 
neben  den  Bluthen  46 — 48®  C.  zeigte,  wurde  wieder  ein  Staubfaden  imter- 
sucht;  das  Protoplasma  der  Haare  zeigte  eine  sehr  langsame  Bewegung. 

Dieselbe  Bluthe  wurde  noch  femere  5  Minuten  in  der  Luft  von 
46 — 48®  C.  gelassen  und  dann  wieder  ein  Staubfaden  untersucht  In  alien 
Haaren  war  nun  das  Protoplasma  starr,  aber  es  hatte  seine  Anordnung  be- 
halten;  aber  schon  nach  2  Minuten  begann  die  Bewegung  wieder. 

Die  Bluthe,  welche  die  letzten  Staubfaden  geliefert  hatte,  war  nun  seit 
einiger  Zeit  etwa  ^/s  Stunde  wieder  in  Luft  von  20®  G.  Ein  jetzt  heraus- 
genommener  Staubfaden  zeigte  das  Protoplasma  der  meisten  Haare  in  Strom- 
ung,  in  manchen  Haarzellen  aber  fand  es  sich  in  Ruhe. 

Verglichen  mit  Schultze's  Versuchen  zeigen  auch  diese,  dass  die 
Temperatur  in  Luft  hoher  sein  kann  als  im  Wasser  bevor  die  Tddtung 
eintritt  Schultze  fand  fur  Tradescandahaare  47 — 48®  C.  in  Wasser  t5dt- 
lich,  ich  fand  selbst  nach  15  Minuten  bei  46 — 48®  G.  in  Luft  noch  Be- 
wegung. 

Das  Verhalten  des  Protoplasma's  geht  also  mit  dem  der  ganzen 
Pflanzen,  wie  ich  es  im  ersten  Abschnitt  zeigte,  durchaus  parallel. 


1)  Frische  Haare  von  Gucarbita  behalten  im  Wasser  von  18 — 20^  G.  liegend 
ihre  Bewegung  noch  Iftnger. 

9* 
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Anhang  Ciber  die  vorubergehende  Kaltestarre  desProtopIasma's. 

Wenu  die  Bewegung  des  ProtopIasma'B  erst  bei  und  unter  Null  des 
Thermometers,  wo  der  Zellsaft  gefriert»  und  anderseits  erst  bei  der  Gerinn- 
ungswarme  des  Eiweisses  aufhdrte,  so  wiirde  ein  derartiges  Verhalten  darauf 
hindeuten,  dass  die  Kaltestarre  sowohl  als  die  Warmestarre  sich  aus  den 
langst  bekaunten  physikalischen  Verandeningen ,  welche  die  Warme  an  g&> 
wissen  Stoffen  hervorbringt^  erklaren  lassen;  allein  so  ist  es  nicht,  und  ge- 
rade  darin  liegt  das  Interessante  der  Sache,  was  zur  Charakteristik  des 
Organischen  beitragt.  Wir  sahen  soeben,  dass  die  vorubergehende  und  die 
bleibende  Warmestarre  des  Protoplasma's  bei  Temperaturen  auftritt,  welche 
tief  unter  der  Gerinnungswarme  des  Eiweisses  liegen;  und  umgekehrt  zeigen 
folgende  Beobachtungen ,  dass  die  Kaltestarre  auch  bei  Temperaturen  statt- 
findet,  welche  hoch  iiber  dem  Gefrierpunkt  des  Zellsaftes  liegen. 

Nach  Nageli  (Beitrage  zur  wissenschaftlichen  Bot.  1860  II.  p.  77.) 
hort  bei  Nitella  syncarpa  allerdings  die  Stromung  erst  dann  auf,  wenn  die 
Temperatur  auf  0^  sinkt  Ganz  anders  ist  es  bei  Cucurbita  Pepo  in  den 
Haaren.  Im  August  1862  fand  ich  Morgens,  als  das  Thermometer  neben 
der  Pflanze  am  Fenster  16,5^  C.  zeigte,  die  Bewegung  in  den  Haaren  so 
verlangsamt,  dass  sie  nur  schwierig  zu  erkennen  war.  Am  26.  Juli  1863, 
als  im  Freien  Morgens  um  8  Uhr  das  Thermometer  dicht  neben  der  Pflanze 
10 — 11^  C.  zeigte,  fand  ich  in  den  Haaren  schnell  untersuchter  Blattstiele 
nur  bin  und  wieder  eine  Spur  von  Bewegung,  meist  war  keine  solche  zu 
bemerken.  Ueber  Nacht  in  Wasser  gestellte  im  Zimmer  bei  18^  C.  aufbe- 
wahrte  Zweige  zeigten  dagegen  deutliche  und  rasche  Bewegung  in  alien 
Haaren.  Am  17.  September  1863  zeigte  ein  im  Garten  neben  die  Kurbis- 
pflanzen  gestelltes  Thermometer  um  6  Uhr  Morgens  11®  C,  um  8  Uhr 
12,5®  C.  In  den  Haaren  junger  Fruchtknoten  und  Blattstiele  war  die  Be- 
wegung erloschen,  das  Protoplasma  besass  aber  seine  typische  Anordnung. 
Bei  Solanum  Lycopersicum  zeigten  die  Haare  wenigstens  in  einzelnen  Fallen 
stromende  Bewegung. 

Zweige  beider  Pflanzen  waren  iiber  Nacht  im  Zimmer  bei  17®  C.  auf- 
bewahrt  worden;  in  den  Haaren  beider  war  deutliche  doch  sehr  langsame 
Bewegung  des  Protoplasma's  zu  sehen. 

Die  im  Freien  kaltestarr  gewordenen  Zweige  wurden  in  dem  Heiz- 
apparat  20  Minuten  lang  bei  30 — 40®  C.  erwarmt:  die  Haare  beider  Species 
zeigten  alsdann  deutliche  und  ziemlich  rasche  Bewegung  *). 


1)  £s  muss  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  ob  die  E&Itestarre 
und  Wftnnestarre  der  reizbaren  Bewegungsorgane  der  Blfttter  (z.  B.  von  Mimosa) 
dutch  das  Protoplasma  allein  bedingt  wird  oder  ob  auoh  die  Zellhftnte  selbstftndig 
eine  vorubergehende  Erstarrung  durch  za  hohe  und  zu  niedere  Temperator  <irfkhren. 
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EiDe  Veranderung  der  Zellfaaut  an  Zellen,  welebe  durch  hohe  Temperatar 
getodtet  wurdexi,  habe  ich  bis  jetzt  nur  an  den  Staubfadenhaaren  einer 
TradescaDiia  beobachtet.  Ein  ganzer  Staubfaden  wurde  mit  der  Pincette  eine 
Minute  lang  in  Wasser  yon  57^  C.  getaucht  und  in  kaltes  Waseer  auf  den 
Objekttrager  gelegt.  Anfangs  bemerkte  man  nur  ein  eigenthiimliches  Aus- 
sehen  dea  Protoplasma's,  welches  yollstandig  erstarrt  und  geronnen  war; 
nach  5 — 10  Minuten  hob  sich  aber  die  Zellhaut  stellenweise  von  dem  Proto- 
plasmaschlauch  (Primordialschlauch)  in  Gestalt  rundlicher  blasiger  Auftreib- 
ungen  ab.  Der  erstarrte  Protoplasmaschlauch  der  so  yeranderten  Zellen  be* 
bielt  seinen  Umfang  bei  oder  hatte  sich  ein  wenig  zusammengezogen,  er 
zeigte  zahlreiche  scharf  einschneidende  Faltchen;  die  Zellhaut  dagegen  quoU 
stellenweise  auf,  offenbar  nahm  sie  Wasser  in  sich  auf,  wodurch  ihre  Flache 
ausgedehnt  wuide.  Spater  gelang  es  rair  auch,  ahnliche  Veranderungen 
dadurch  heryorzurufen,  dass  ich  die  Staubfaden  in  Wasser  yon  50^  C.  eine 
Minute  lang  eintauchte,  doch  trat  hier  die  Erscheinimg  nur  an  einzelnen 
Zellen  auf. 

b)   Veranderung    der    diosmotischen   Eigenschaften    der  Zellen 
bei  Ueberschreitung  der  oberen  Temperaturgrenze. 

Wie  die  erl&orenen,  so  zeigen  auch  die  durch  zu  hohe  Temperatur 
getodteten  Zellen  veranderte  Diffusionseigenschaften,  die  sich,  wie  bei  jenen, 
auch  hier  durch  den  Ausdruck  „erhdhte  Permeabilitat''  bezeichnen 
lassen  *).  Meine  Beobachtungen  uber  diesen  Gegenstand  sind  noch  nicht  sehr 
zahlreich,  aber  sie  zeigen  mit  Entschiedenheit,  dass  die  durch  Ueberschreit- 
ung der  oberen  Temperaturgrenze  getodteten  Zellen  sich  aufiallend  ahnlich 
den  durch  Frost  getodteten  verhalten. 

1.  Aus  dem  Parenchym  einer  dunkelrothen  Runkelrube  nahm  ich 
gleiche  Schnitte  von  ungetahr  0,5  mm  Dicke  und  1  qcm  Flache;  die- 
selben  wurden  zuerst  abgewaschen,  um  den  rothen  Saft  der  durchge- 
schnittenen  Zellen  zu  entfernen.  Die  einen  wurden  in  Wasser  yon 
20^  C,  die  anderen  in  solches  yon  51^  C,  noch  andere  in  54^  C.  warmes 
gelegt.  Die  ersten  behielten  ihren  rothen  Saft  selbst  nach  ISstundigem 
Liegen  yollstandig;  bei  51^  und  bei  54^  C.  dagegen  begann  der  blutrothe 
Saft  sogleich  aus  den  Zellen  heraus  zu  difTundiren,  indem  er  sich  wolken- 
artig  in  das  umgebende  Wasser  yerbreitete,  bis  nach  ^/s  Stunde  das  Gewebe- 
stiick  ydllig  entfarbt  war.  Man  konnte  nun  annehmen,  dass  die  hohe 
Temperatur  die  Zelle  selbst  nicht  yerandert  habe,  sondem  dass  sie  nur  den 
Difiusionsprozess  beschleunigt,  dem  ist  aber  nicht  so;  denn  ein  gleiches 
Rubenstiick,  welches  erst  einige  Minuten  in  Wasser  yon  51^  C.  eingetaucht 

1)  Vergleiche  meine  Abhandlang  ,,Krystallbi]dimgen  bei  dem  Grefrieren  und 
Verftnderang  der  Zeilhftute  u.  s.  w."  Bericht  der  K.  Sllohsischen  GesellBchaft  der 
Wissenschaften  1860. 
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wurde,  gab  nachher  im  Wasser  von  22^  C.  Beinen  Farbstoff  ab;  demnach 
bewirkt  die  Temperatur  von  51  ^  C.  nicht  etwa  bloss  eine  Beschleunigung 
der  Diffusion,  sondem  sie  verandert  das  Difiusionsvermdgen  der  Zelle  derart, 
dass  dieselbe  dann  auch  im  kalten  Wasser  ihren  Farbstoff  exosmiien  laast^ 
Ganz  dieselbe  Wirkung  bringt^  wie  ich  in  meiner  genannten  Abhandlung 
zeigte,  das  Erfrieren  an  rothen  Rubenstucken  hervor. 

2.  Aus  dem  Gewebe  von  weissen  Rubenwurzeln  (Beta  vulgaris)  und 
aus  festem  FruGhtparench}mi  von  Gucurbita  Pepo  schnitt  ich  Wurfel  von  unge- 
fahr  1  cm  Seite.  Vorher  hatte  ich  durch  Auskochen  dunkelrother  Ruben- 
wurzeln eine  sehr  dunkelrothe  Flussigkeit  hergestellt  Von  jenen  Wurfeln 
wurden  einige  in  Wasser  von  65  ^  C.  eine  Stunde  lang  erhalten,  die  anderen 
aber  nicht  erwarmt;  darauf  wurden  sammtliche  Wurfel  in  die  rothe  Losung 
gelegt;  nach  24  Btunden  fand  sich  nun,  dass  die  frischen  Wurfel  von  dem 
rothen  Farbstoff  nichts  aufgenommen  batten,  sie  waren  selbst  ausserlich 
ungefarbt;  dagegen  waren  die  durch  55^  C  getodteten  Wurfel  von  weisser 
Runkelrube  durch  und  durch  tief  blutroth  gefarbt,  bei  denen  von  Gucur- 
bita war  die  Farbung  an  alien  Seiten  2 — 3  mm  tief  eiugedrungen.  Auch 
dieser  Versuch  zeigt,  dass  die  Zellen  fur  Farbstoff  permeabel  werden,  sobald 
sie  durch  55^  G.  getodtet  worden  sind,  wie  erfrorene  Gewebestucke  schon 
dargethan  haben. 

3.  Taucht  man  die  Haare  von  Tradescantia  eine  Minute  lang  in 
Wasser  von  51^  G.  oder  mehr  und  bringt  sie  dann  unter  das  MikiTOskop 
in  kaltes  Wasser,  so  findet  man  wie  erwahnt,  den  Protoplasmaschlauch  er- 
starrt,  geronnen,  wahrend  sich  die  Zellhaut  blasig  von  ihm  abhebt ;  der  rothe 
Farbstoff  des  Zellsaftes  dringt  nun  durch  den  getodteten  Schlauch  heraus, 
erfullt  die  Raume  zwischen  diesem  und  der  aufgetriebenen  Zellhaut,  erst 
spater  tritt  er  durch  diese  hindurch  in's  Wasser.  Der  geronnene  Protoplasma- 
schlauch hat  also  seine  Undurchdringbarkeit  oder  seine  ruckbaltende  Kraft, 
die  er  im  lebenden  Zustande  dem  Farbstoff  entgegensetzte,  verloren.  Dass 
der  lebende  Schlauch  die  Fahigkeit  besitzt,  die  Ezosmose  des  Farbstoffes  zu 
hindem,  hat  zuerst  Nageli  (Pflanzenphysiolog.  Untersuchung.  Heft  I.  1855 
p.  21  ff.)  gezeigt^).  '  Ich  selbst  uberzeugte  mich,  dass  die  in  Zuckerldsung 
liegenden  Tradescantiahaare  ihre  Schlauche  stellenweise  von  der  Wand  der 
Zellen  abziehen  (kontrahiren)  ohne  dass  rother  Farbstoff  aus  dem  Zellsaft 
durch  den  Protoplasmaschlauch  heraustritt;  erst  nach  Stunden,  wenn  die 
Zelle  durch  die  bestandige  Beruhrung  mit  Zuckerldsung  getodtet  ist,  dringt 
der  Farbstoff  durch  den  Schlauch,  erfullt  den  Raum  zwischen  diesen  und 
der  Zellwand  und  tritt  endlich  auch  aus  dieser  in's  Wasser  uber. 


1)  £8  ist  auch  zu  vergleichen :  N&geli:  Botanische  Mittheilungen  im  Sitz- 
ungsberichte  der  Mttnchener  Akademie  1861 :  ttber  die  Wirkung  des  Frosies  aaf  die 
Pflanzenzellen. 
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4.  Der  Verlust  der  zuruckhaltenden  Kraft,  die  ErhohuDg  der  Permea- 
bilitat  der  Zelle,  welche  durch  die  vorstehenden  Thatsachen  erwiesen  wird, 
macht  sich  auch  hier,  wie  bei  erfrorenen  Geweben  durch  anderweitige  Er- 
scbeinungen  geltend.  Lasst  man  groseere  Stucke  von  Betawurzeln  und 
hartem  Kurbisfleisch  eine  Stunde  lang  in  Wasser  von  55^  C.  liegen,  so 
sind  sie  dann  schon  merklich  weich,  bei  gelindem  Druck  treten  Tropfen 
heraus.  Lasst  man  sie  aber  in  Wasser  von  70^  C.  eine  Stunde  lang  ver- 
weilen,  so  nehmen  sie  genau  die  Konsistenz  erfrorener  Stucke  an ;  man  kann 
diese  Gewebemassen  alsdann  mit  leichtem  Druck  zusammenpressen,  wobei 
der  Zellsaft  in  Stromen  herausquillt,  wahrend  frische  Gewebestucke  dem 
beftigsten  Druck  der  Hand  ihre  Festigkeit  und  Elasticitat  entgegenstellen, 
ohne  einen  Safttropfen  austreten  zu  lassen. 

Die  durch  51^ — 70^  C.  getodteten  Zellen  lassen,  gleich  den  erfrorenen, 
ihren  Zellsaft  in  die  Intercellularraume  des  Parenchyms  austreten,  auch 
ohne  ausseren  Druck;  es  ist  dies  aus  dem  Umstand  zu  schliessen,  dass  die 
so  erwarmteu  Pflanzentheile  viel  durchscheinender  werden,  was  nur  durch 
Yerdrangimg  der  Luft  aus  den  Zwischenraumen  des  Parenchyms  durch 
Saft  zu  erklaren  ist;  dem  entsprechend  koUabesciren  die  Zellen,  indem  sie 
ihren  Saft  theilweise  austreten  lassen  und  dadurch  geht  die  Steifheit  und 
Turgescenz  des  Ganzen  verloren.  Blatter  von  Sambucus  nigra,  Solanum 
tuberosum,  Nicotiana  rustica,  Tropaeolum  majus  u.  a.  10  Minuten  lang  in 
Wasser  von  70^  C.  eingetaucht,  sind  bei  dem  Herausziehen  voUig  schlaff, 
wie  nasse  Lappen  und  zugleich  durchscheinend  wie  erfrorene  Blatter. 

Die  erhohte  Permeabilitat  macht  sich  endlich  auch  hier  wie  bei  er- 
frorenen Pflanzentheilen  dadurch  geltend,  dass  sie  sehr  rasch  vertrocknen, 
indem  die  getodteten  Zellen  dem  Austritt  des  verdunstenden  Wassers  keinen 
Widerstand  mehr  entgegensetzen. 

Ich  schliesse  mit  der  Hinweisung  auf  eine  Folgerung  aus  den  vor- 
stehenden Angaben,  welohe  geeignet  sein  durfte,  einen  Irrthum  zu  berichtigen.  — 
Um  Farbstoffe  und  andere  Substanzen  aus  dem  Pflanzengewebe  auszuziehen, 
wendet  man  bekanntlich  meist  kochendes  Wasser  an,  da  das  kalte  den  er- 
wunschten  Dienst  nicht  lebtet  Es  wird  dies  zuweilen  so  dargestellt,  als  ob 
das  kochende  Wasser  nothig  ware,  um  vermoge  seiner  hohen  Temperatur 
jene  Stoffe  erst  zu  losen.  Das  mag  in  einzelnen  Fallen  richtig  sein;  im 
Allgemeinen  aber  darf  man  annehmen,  dass  die  diuxsh  kochendes  Wasser 
ausziehbaien  Stofie  schon  in  Zellsaft  gelost  sind,  das  Kochen  hat  dann  den 
Zweck,  die  Resistenz  des  lebenden  Schlauches  und  der  ZeUhaut  zu  zerstoren 
und  so  den  ohnehin  schon  gelosten  Stofien  freien  Austritt  aus  den  Zellen 
zu  verschaffen. 

Die  {iberraschende  Aehnlichkeit  der  durch  Erfrieren  und  der  durch 
hohe  Temperatur  getodteten  Zellen  durfte  darauf  hinweisen,  dass  der  Vor- 
gang   der  Todtung    in   beiden   Fallen   ein  ahnlicher    ist,  sich   auf  dasselbe 
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Prinzip  zuruckfuhren  lasst  —  Am  Ende  des  ersten  Abschnittes  suchte  ich 
die    durch   hohe   Temperatur    eintretende  Todtung    durch    eiDen    molekular- 
mechanischen   Vorgang   wenigstens  andeutungsweise  zu  erklaren,  indem  ich 
annahiD,  dass  die  Krafte,  welche  die  kleinsten  Theilchen  des  Protoplasma's 
der  Zellhaut  u.  s.  w.   in   ihrer  dem    lebenden  Zustand  entepreehenden  Lage 
zusammenhalten ,   durch     die  Temperatur   uberwunden    werden;    eine    solche 
St5ruBg  der  molekularen  Anordnung   ist  nun   aber  auch   bei  dem  Erfrieren 
denkbar,  ja  wahrscheinlich.     Bekanntlich   kann   eine  Pflanze  gefrieren   und 
nach  langsamem  Aufthauen  fortleben,  nach  raschem  Aufthauen  aber  ist  sie 
getddtet.     Man  kann  sich  sehr  wohl  denken,   dass  bei  langsamer  Schmelz- 
ung  der  erstarrten   Safte,  welche  das  Protoplasma  und   die  2^11haut  durch- 
dringen ,  die  molekulare  Bewegung  eine  langsame  und  schwache  eei,  so  dass  die 
Molekiile  Zeit  gewinnen,   sich  in    ihre  fruhere,   dem   lebenden  Zustand  ent- 
sprechende  Gleichgewichtslage  zu  ordnen;   bei  rascher  8chuielzung  dagegen 
kann  die  Molekularbewegung  der  aus   dem  erstarrten   in  den  flQssigen  Zu-^ 
stand  zuruckkehrenden  Safte  eine  so  sturmische  sein,  dass  die  Molekule  nicht 
mehr  in    ihre   fruhere  Gleichgewichtslage    zuruckkehren ,  wodurch   der   dem 
Leben  entsprechende  Molekularbau   zu  Grunde  geht.     Es  ist  denkbar,  dass 
hier  wie  bei   der  Todtung  durch   hohe  Temperatur  sich  eine  neue  Gleichge- 
wichtslage der  Molekule  herstellt,  welche  in  beiden  Fallen  nahezu  dieselbe  ist. 
Wenn  man  in  dieser  Weise  versucht,  die  T5dtung  durch  hohe  Tempe- 
ratur auf  eine  rein  mechanische  Aenderung  zuruckzufuhren,  so  erscheinen  die 
den  Tod  begleitenden  cheraischen  Veranderungen  als  etwas  Bekundares,  etwa 
80  wie  bei  der  mechanischen  Zermalmung  einer  Zelle  die  chemische  Zersetz- 
img  sich  als  weitere  Folge  einstellt.     Bei  dem  Zerquetscheu  und  Zermalmen 
der  Zelle  werden   zugleich   mit  der  ausseren   Form  die   molekularen  Anord- 
nungen  zerstort,  bei  dem  Erfrieren  und  Verbruhen  nur  die  letzteren,  wahrend 
die  ausseren  Formen  sich  nicht  wesentlich  andem. 

Die  mechanische  Vorstellungsweise  der  Todtung  der  Zellen  steht  keines- 
wegs  im  Widerspruch  mit  der  Thatsache,  dass  auch  rein  chemische  Wirk- 
imgen  die  Zelle  todten;  denn  zum  Begriff  des  Lebens  der  Zelle  gehort  es 
ebenso  sehr,  dass  die  Stoffe  in  bestimmte  chemische  Verbindungen  eintreten, 
wie  dass  die  Molekule  der  Letzteren  sich  in  bestimroter  Lage  zusammenordnen : 
Eines  ohne  das  andere  kann  dem  Zustand  des  Lebens  nicht  genugen.  Dem- 
nach  wird  der  Tod  der  Zelle  ebenso  gut  eintreten  konnen  durch  chemische 
Verandenuig  der  Molekiile  wie  durch  Verruckung  derselben  aus  ihrer  Lage. 

Bonn,  den  10.  September  1863. 


V. 

Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Ergrlinen 

der  Blatter. 

1864. 

(Ana  der  „F]ora",  Regensbnrg  1864.) 

Wenn  im  Fruhjahr  oach  dem  Erwachen  der  Vegetation  oder  selbst 
im  Sommer  die  Temperatur  der  Luft  fur  langere  Zeit  unter  ein  gewisees, 
noch  nicht  genau  bekanntes  Minimum  sinkt,  bo  ist  es  eine  nioht  seltene 
ErBcheinungy  dass  die  ersten  aus  dem  Boden  hervortretenden  Blatter  der 
Keimpflanzen  sich  nicht  griin  farben,  sondem  trotz  des  sie  trefienden  Tages- 
lichtes  gelb  bleiben,  als  ob  sie  von  tiefster  Finstemiss  umgeben  waren.  Ich 
hatte  Gelegenhdt  diese  Erscheinung  auf  Feldem  yon  Sommergetreide  in 
grosser  Ausdehnung  wahrzunehmen.  Viel  haufiger  ist  sie  bei  Pflanasen,  welche 
fur  ihre  Kdmung  und  Vegetation  boherer  Temperaturen  bedfirfen;  bei  Zea 
Mais,  Cucurbita  Pepo,  Ipomaea  purpurea,  Phaaeolus  multiflorus  ist  es  eine 
in  jedem  Jahr  leicht  zu  machende  Erfahrung,  dass  bei  rauher  Witterung  die 
zum  Ergriinen  am  Licbt  bestimmten  Blattgebilde,  nach  dem  Hervortreten 
der  Keimpflanzen  aus  der  Erde,  so  lange  gelb  und  klein  bleiben,  bis  die 
steigende  Lufltemperatur  ihnen  gestattet,  unter  der  Anregung  des  Lichtes 
ihre  normale  grune  Farbung  anzunehmen;  ist  dagegen  zur  Zeit  des  Durch- 
bruches  der  Keimpflanzen  die  Temperatur  giinstig,  so  ergriinen  die  sich  rasch 
entfaltenden  Blatter  ebenso  schnell  als  sie  wachsen,  so  dass  es  bei  ober* 
flachlicher  Beobachtung  fast  scheint,  als  ob  sie  schon  grQn  aus  der  Erde 
hervorkamen.  Besonders  klar  tritt  diese  Wiikung  einer  zu  niederen  Tempe- 
ratur dann  hervor,  wenn  bei  rauhem  Wetter  gleichzeitig  Pflanzen  derselben 
Art  im  Zimmer  lud  vor  dem  Fenster  sich  entwickeln;  in  diesem  Falle  ge- 
niessen  die  ersteren  bei  geringerer  Beleuchtung  eine  hoheie  Temperatur, 
wahrend  die  letzteren  umgekehrt  bei  starkerem  Licht  eine  niedrigere  Tempe- 
ratur vorfinden. 
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Ganz  ahnliche  Erscheinungeu  treten  aber  auch  zuweilen  au^  wenn  die 

Pflanzen  uber  die  Keimung  hinaus  schon    in  yollster  Vegetation  begrififen 

Bind ;  es  macht  sich  in  diesem  Fall  noch  sicherer,  als  vorhin,  die  merkwurdige 

Thatsache  geltend,  dass  die  niedrigste  Temperatur,  welche  fiir  die  Ausbildung 

desgrunen  Farbstoffs  der  Blatter  ndthig  isty  hoher  liegt,  als  die  niedrigste  noch 

Streckung  und  Wachsthum  der  Zellen  bewirkende  Temperatur.   Einen  solchen 

Fall  zu  beobachten,   bot  der  kalte  Juni  des  Jahres  1862  Oelegenheit;    ein 

warmer  April  und  Mai  hatte  die  Vegetation  machtig  gefordert,  auch  die  erste 

Woche  des  Juni   blieb  noch  warm   und  am  8.  betrug  das  Maximum  sogar 

24^  R.     Von  diesem  Tage  ab  trat  eine  mehrere  Wochen  anhaltende  Begen- 

zeit  ein,  wahrend  welcher  die  Lufttemperatur  so  stark  sank,  dass  vom  16.  bis 

30.  Juni  die  taglichen  Minima  zwischen  10  und  6,6  ^  R.  schwankten,  wahrend 

die   Maxima  in  emem  Zeitraum   von  neun  Tagen    Ib^  R.  nicht  erreichten 

und   selbst  zweimal   unter  12^  blieben^).     Vom  21.  Juni   ab  machten  sich 

im  Garten  die  Folgen  der  Temperaturemiedrigung  bemerklich.     Bei  ungefahr 

einen  Fuss  hohen  Pflanzen  von  Holcus  saccharatus,  verschiedenen  Varietaten 

von  Zea  Mais,  Setaria  italica  waren  die  alteren,  noch  in  der  warmen  Zeit  ent- 

standenen  Blatter  sch5n  grun,  die  wahrend  des  kalten  Wetters  hervorgekommenen 

jungeren  aber  vdllig  gelb,  doch  saftig  und  sonst  gesund;  die  mittleren  Blatter 

waren  an  ihrem  oberen  Theil  wahrend  der  warmen  Tage  noch  ergrunt»   die 

spater  hervoigeschobenen  Basaltheile  dagegen  waren  gelb  geblieben.     Aehn- 

lich  verhielten  sich  die   mit   3 — 4   Laubblattem    versehenen   Pflanzen   von 

Curcurbita  Pepo  und  Cucumis  sativus,   die  schon  reich  belaubten  Phaseolus 

multiflorus  und  vulgaris  und  selbst  Polygonum   Fagopyrum.     Die  jungeren 

schon  flach  ausgebreiteten  Blatter  waren  fahl  gelb,   die  f ruber  entstandenen 

batten   das   gew5hnliche  Grun.  —  Man  hatte  zweifelhaft  sein  konnen,    ob 

nicht   der   bestandig  trube  Himmel   wahrend   der  kalten   Zeit  durch   Licht- 

mangel  ein  wirkliches  Vergeilen  bewirkt  habe,   wenn  dem  nicht  sogleich  die 

Gestalt  der  gelben  Theile  widersprochen  hatte,    auch  wurden  gleichzeitig  im 

Zimmer  kultivirte  Eurbis-,  Bohnen-  und  Maispflanzen  voUkommen  grun,  ob* 

gleich  bei  ihnen  die  Beleuchtung  nothwendig  viel  geringer  war  als  im  Freien. 

Die  genannten  Pflanzen  sind  sammtlich  solche,  die  zu  ihrem  Gedeihen 

hoher   Temperaturen   (mindestens  uber   15^  G.)  bedurfen;    die  weniger  an- 

spruchsvoUen  bei  uns  wildwachsenden  und  die  ubrigen  Kulturpflanzen  zeigten 

keine  derartigen  Abnormitaten,    sie   bildeten   auch  wahrend   der  kalten  Zeit 

grime  Blatter,    was  ich   namentlich    fur  folgende  notirte:    Brassica  Napus, 

Oleracea,  Allium  Cepa  und  Porrum,  Linum  usitatissimum  und  perenne,  Beta 

vulgaris,  Camelina  sativa,  Triticum,  Hordeum,   Secale,  Papaver  somniferum, 

Canabis,  Helianthus  annuus  und  tuberosus,  Solanum  tuberosum   und  Lyco- 

persicum,  Borrago  ofScinalis,  Rubia  tinctorum. 

1)  Biese  Aogaben  nach  den  in  der  Bonner  Zeitung  ver5ffentlichten  Beobacht- 
ungen  der  hiesigen  Stemwarte. 
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Obgleich  68  nicht  uberraschen  kann,  dass  ein  organisch-chemischer 
Prozess,  wie  das  Ergrunen  des  Chlorophylls  neben  aaderen  Bedingungen, 
hier  vorzugsweise  dem  Licht^  eine  bestimmte  Temperatur  erfordert,  so  schien 
68  mir  doch  nuUlich,  jene  Beobachtungen  durch  Experimente  auf  einen  be- 
stimmteren  Ausdruck  zu  bringen  und  dies  um  so  mehr,  als  unterdessen  auch 
C.  Bohm  die  Mittheilung  machte,  dass  die  Kotjledonen  au  Pinus  Pinea  zu 
ihrem  Ergrunen  im  FiDstem  einer  Temperatur  von  mehr  als  6 — 7^  B.  be- 
durfen^).  Bohm  scheint,  weon  ich  ihn  recht  verstehe,  aus  seiner  Beob- 
achtung  zu  schliessen,  dass  hier  die  Warme  gewissermassen  statt  des  Lichtes 
wirksam  sei,  eine  Annahme,  welche  sich  nach  meineu  Versuchen  als  durchaus 
unrichtig  herausstellt.     Diese  fnhren  vielmehr  zu  folgendem  Ergebniss : 

Sammtliche  von  mir  beobachtete,  den  verschiedensten 
Familien  angehorenden  Mono-  und  Dikotylen  bedurfen  zu 
ihrem  Ergrunen  des  Lichtes,  aber  auch  gleichzeitig  einer  hin- 
reichend  hohen  Temperatur,  deren  Minimum  von  dem  speci- 
fischen  Charakter  der  Pflanze  abhangt;  bei  diesen  Pflanzen 
ist  sowohl  Licht  ohne  hinreichende  Temperatur  als  auch  diese 
ohne  Licht  nicht  im  Stande,  den  gr&nen  Farbstoff  auszubilden. 
Dagegen  konnen  alle  von  mir  darauf  beobachteten  Gjmno- 
8  perm  en  (Pinus  Pinea,  canadensis,  sylvestris,  Strobus  und  Thuja  orientalis) 
auch  in  tief  ster  Finsterniss  in  ihren  Kotyledonen  griinen  Farb- 
8toff  bilden,  dazu  bedurfen  sie  aber  gleich  den  Ersteren  einer 
hinreichend  hohen  Temperatur.  In  beiden  Fallen  ist  also  die  Tem- 
peratur massgebend,  der  Gegensatz  liegt  in  dem  Lichtbedurfniss,  ein  Gegen. 
satz,  den  ich  schon  fruher  betont  und  gegen  eine  andere  Deutung  Bohm's 
au£recht  erhalten  habe').  Meine  Versuche  zeigen,  dass  bei  den  beobachteten 
Mono-  und  Dikotylen  selbst  die  hochsten,  dem  Leben  der  Pflanzen  unschad- 
lichen  Temperaturen  kein  Ergrunen  bewirken,  wenn  nicht  hinreichend  inten- 
sivee  Licht  mitwirkt. 

Die  hier  folgenden  Versuche  werden  diese  Satze  bestatigen. 

Versuch  L  Phaseolus  multiflorus. 

In  drei  Blumentopfen  batten  je  drei  Eeimpflanzen  im  Finstem  sich 
entwickelt,  sie  waren  vollstandig  vergeilt,  die  halb  entfalteten  Primordial- 
blatter  hellgelb'). 

Am  3.  November  1863  wurden  die  drei  T5pfe  folgendermassen  be- 
faandelt: 


1)  Sitzimgsber.  der  kais.  Akad.  d.  Wiss.  1863,  Bd.  XLVIl.  p.  349  ff. 

s)  Lotos  1859  Januar  und  botanische  Zeitung  1860,  No.  4. 

8)  Es  ist  far  vergleichende  Versuche  dieser  Art  nothwendig,  nur  gleich  alte 
etiolirte  Pflanzen  zu  verwenden,  weil  von  dem  Alter  eines  vergeilten  Blattes  die  Ge- 
flchwindigkeit  seines  Ergrflneos  am  Licht  abhftngt;  Blfttter,  welche  zu  lange  im 
Finstem  gewesen  sind,  verlieren  die  F&higkeit,  spftter  am  Licht  grttn  zu  werden. 
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A.  wurde  in  den  mehrfach  von  mir  beschriebenen  Heizapparat  geetellt: 
eine  der  drei  Pflanzen  mit  einem  Becipienten  yon  schwarzem  Pappdeckel 
iiberdeckt^  also  verfinstert;  die  beiden  anderen  blieben  dem  Licht  ausgesetat; 
ein  kleines  Thennoineter  wurde  so  angebracht^  dase  es  die  Temperatur  der 
Luft  dicht  neben  der  Pflanze  angab.  Der  Apparat  wurde  mit  seiner  Glas- 
glocke  bedeckt  und  durch  eine  Spirituslampe  geheitzt 

B.  wurde  so  gestellt,  dass  er  mdglichst  gleicbe  Beleuchtung  von  den 
Fenstem  her  erhielt,  eine  seiner  Pflanzen  wurde  ebenfalls  wie  in  A.  ver- 
finstert, ein  Thermometer  dicht  neben  die  Pflanzen  befestigt  und  das  Ganze 
mit  einer  Glasglocke  bedeckt. 

C.  erhielt  dieselbe  Einrichtung  wie  B.  und  wurde  vor  ein  Nordfenster 
gestellt;  die  Beleuchtung  war  iur  die  beiden  nicht  verfinsterten  Pflanzen 
dieses  Topfes  etwas  starker  als  fur  die  in  A.  und  B. 

In  keinem  Falle  kamen  direkte  Sonnenstrahlen  an  die  Pflanzen. 

Die  Temperatur  war  im  Heizapparat  (A.)  von  9  Uhr  Morgens  bis 
12  Uhr  Mittags  bestandig  30 — 33^0.;  schon  1^1%  Stunde  nach  dem  Anfang 
des  Versuches  zeigte  sich  an  den  Blattern  der  dem  Licht  ausgesetzten  Pflanzen 
ein  deutlich  griiner  Ton,  der  um  12  (also  nach  3  Stunden)  in  ein  voll- 
standiges,  doch  noch  helles  Grun  iiberging;  von  12 — 2  Uhr  sank  die  Tem- 
peratur auf  24^  C,  um  bis  4  Uhr  abermals  auf  32^  zu  steigen;  die  be- 
leuchteten  Blatter  waren  nun  um  4  Uhr  Abends,  also  nach  7  Stunden  rein 
und  satt  griin,  dagegen  waren  die  unter  dem  schwarzen  Becipienten  befind- 
lichen,  bei  derselben  Temperatur,  ganz  unverandert  geblieben,  ihre  Blatter 
batten  noch  das  ursprungliche  reine  Hellgelb. 

Bei  B.  schwankte  die  Temperatur  unter  der  Glocke  wahrend  derselben 
Zeiten  zwischen  17 — 20^  C;  die  erste  Spur  einer  hellgrunen  Farbung  an 
den  beleuchteten  Blattern  trat  hier  erot  um  2  Uhr,  also  nach  5  Stunden  ein, 
die  Farbung  war  selbst  um  4  Uhr  noch  unbedeutend;  die  verfinsterte  Pflanze 
dieses  Topfes  blieb  vollig  unverandert  gelb. 

Bei  C.  schwankte  die  Temperatur  zwischen  8  und  10^  C;  Abends 
um  4  Uhr  waren  sowohl  die  beleuchteten  als  die  verfinsterten  Blatter  noch 
unverandert  gelb. 

Versuch  II.  Zea  Mais. 

In  drei  Blumentopfen  je  drei  etiolirte  Pflanzen,  deren  erstes  Blatt  v5llig 
gelb  und  entfaltet  war.  Der  Versuch  wurde  am  4.  Nov.  1864  genau  in 
derselben  Art  wie  I  durchgefuhrt. 

A.  Im  Heizapparat  von  9  Uhr  Morgens  bis  12  Uhr  Mittags  30 — 34^  C, 
von  12  bis  2  Uhr  34— 250C.,  von  2  bis  4  Uhr  25— 34^  Die  beleuchteten 
Blatter  zeigten  1^/2  Stunde  nach  dem  Anfang  am  unteren  jungeren  Theil  der 
Lamina  die  erste  Spur  des  Ergrunens,   nach  7  Stunden  (um  4  Uhr)  waren 
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sie  Bchon  und  sattgriin;  die  verfinsterte  Pflanze  hatte  trotz   der  hohen  Tem- 
peratur  ihre  ursprunglich  gelbe  Farbung  nicht  im  Geringsten  verandert 

B.  Im  Zimtner  bei  16 — 17^  C.  und  gleicher  Beleuchtung  wie  A.;  die 
beleuchteten  Blatter  zeigten  erst  nach  5  Stunden  eine  Spur  von  Grun,  aber 
selbst  nach  7  Stunden  wbt  die  Farbung  kaum  so  stark  wie  bei  A.  nach 
2  Stunden;  die  Pflanze  unter  dem  schwarzen  Recipienten  blieb  un ver- 
andert gelb. 

C.  Bei  13 — 14*^  C.  vor  dem  Fenster  zeigte  sich  selbst  nach  7  Stunden 
noch  keine  Spur  gruner  Farbung. 

Am  nachsten  Tage  wurde  bei  sehr  triibem  Licht  der  Topf  C.  mit  seinen 
noch  unveranderten  Pflanzen  in  den  Heizapparat  gestellt;  von  9  — 10  Uhr 
stieg  die  Temperatur  der  Luft  unter  der  Glocke  auf  38^0.,  von  10— 12  Uhr 
war  sie  fast  konstant  40^  G.;  die  beiden  beleuchteten  Pflanzen  waren  um 
12  Uhr,  also  nach  3  Stunden  schdn  grun,  die  dritte  unter  dem  dunklen 
Recipienten  war  noch  un verandert  gelb. 

Versuch  III.  Um  zu  eif ahren,  wie  eine  niedere  Temperatur  wahrend 
langer  Zeit  auf  etiolirte  gelbe  Blatter  bei  hinreichendem  Licht  einwirkt 
wurde  am  28.  Januar  1864  ein  Topf  mit  10  etiolirten  ;Mai8pflanzen  und 
ein  solcher  mit  etiolirten  Keimpflanzen  von  Phaseolus  multiflorus  zwischen 
ein  Doppelfenster  eines  niemals  geheizten,  halb  unterirdischen,  in  seiner  Tem- 
peratur nur  wenig  weehselnden  Raumee  gestellt;  der  westliche  Himmel  gab 
die  Beleuchtung.  Das  dicht  neben  den  Pflanzen  aufgestellte  Thermometer 
zeigte  wahrend  15  Tagen  niemals  mehr  als  6^  C.,  gewdhnlich  schwankte  es 
zwischen  3 — 5^  G.,  nur  einmal  sank  es  morgens  auf  0^;  die  Temperatur 
blieb  also  immerfort  unter  dem  Keimungsminimum  dieser  Pflanzen,  welches 
nach  meinen  flruheren  Bestimmungen  7,5^^  R.  betragt^).  Das  Resultat  war, 
dass  die  etiolirten  Blatter  beider  Pflanzen  vollig  unverAndert  gelb  blieben, 
auch  keine  Zunahme  ihrer  Dimensionen  erkennen  liessen,  die  Pflanzen  waren 
durch  die  niedere  Temperatur  in  volligen  Ruhezustand  versetzt;  man  darf 
also  schliessen,  dass  Temperaturen  unter  6^  C,  d.  h.  solche  unter  dem 
Keimungsminimum  dieser  Pflanzen  uberhaupt  kein  Ergrunen  derselben  be- 
whrken.  Dagegen  zeigt  der  folgende  Versuch,  dass  dieselbe  Temperatur  bei 
anderen  Pflanzen,  deren  Keimungsminimum  tiefer  liegt,  noch  Ghlorophyll- 
bildung  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  bewirkt 

Versuch  IV.     Brassica  Napus. 

Drei  Topfe  mit  zahlreichen,  im  Finstern  gekeimten  Rapspflanzen,  deren 
entfaltete  Kotyledonen  gelb  waren,  wurden  am  4.  Febr.  1864  folgendermassen 
vertheilt: 


1)  Jahrb.  far  wiss.  Hot.  H.  p.  B65. 
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Topf  A.  im  geheizten  Zimmer  an  das  SiidoBtfenster  gestellt, 

B.  wurde  in  die  Nahe  des  Ofens, 

C.  in  das   Doppelfenster   neben    die  Pflanze    des  Versuchs  III 
gestellt. 

A.  hatte  taglich  7 — 14^  C;  B.  bei  geringer  Beleuchtung  eine  hohere 
(nicht  naher  bestimmte)  Temperatur,  bei  C.  war  die  Temperatur  vom  5.  bis 
12.  Februar  meist  3—5®  C. 

Die  Pflanzen  in  A.  wuiden  binnen  24  Stunden  deutlick  grun,  ebenso 
die  in  B.;  die  Pflanzen  in  C,  neben  den  nicht  ergrunenden  Bohnen  und 
Mais,  zeigten  nach  3  Tagen  eine  Spur  von  Grun,  nach  7  Tagen  wurden 
die  Kotyledonen  sattgrun;  zugleich  trat  ein  geringes  Wachsthum  derselben 
ein,  denn  das  Keimungsminimum  dieser  Pflanzen  liegt  unter  4®  R.  (s.  a.  a.  O.). 

Versuch  V.  Sinapis  alba;  etiolirte  Keimpflanzen  am  3.  Februar 
in  das  Doppelfenster  wie  die  vorigen  gestellt,  zeigten  schon  nach  2  Tagen 
den  Anfang  des  Ergrunens. 

Versuch  VI.  Alliam  Cepa.  Ueberwinterte  Zwiebeln  in  kleine 
Topfe  gepflanzt,  batten  im  Marz  im  Mistbeet  unter  sehr  grossen  Blumen- 
tdpfen  (ohne  Loch),  also  im  Finstem  ausgetrieben ;  die  2 — 4  Zoll  langen 
Blatter  waren  rein  gelb. 

Am  18.  Marz  wurde  A.  unter  freien  Hinmiel  gestellt^ 

B.  im  Mistbeet  imter  Deckfenster  gelassen, 

C.  in  das  Zimmer  neben  den  Ofen  gebracht 

A.  hatte  bis  5  Uhr  (von  8  Uhr  Morgens  ab)  vollen  Sonnenschein, 
die  Lufttemperatur  war  Morgens  nahe  0®  und  erreichte  Mittags  9,4®  C;  es 
trat  keine  merklich  grime  Farbung  auf.  < 

B.  hatte  dieselbe,  durch  das  Fenster  gemilderte  Beleuchtung  bei  15®  C. 
und  war  Abends  deutlich  hellgrunlich;  C.  bei  difiusem  Lichtund  20 — 30  ®C. 
(mit  Strahlung  des  Ofens)  wurde  bis  dahin  ziemlich  sattgrun. 

Versuch  VII.     Drei  im  Finstem    ausgekeimte  Zwiebeln   von  Allium 
Cepa  wurden  am  2.  Mai  1864  um  12  Uhr  Mittags  folgendermassen  behandelt: 

A.  unter  Glasglocke  an  ein  Westfenster  gestellt, 

B.  in  den  Heizapparat  bei  gleicher  Beleuchtung, 

C.  in  denselben  Apparat  unter  ein  en  undurchsichtigen  Becipienten  gestellt. 
—  Der  Versuch  fand  wahrend  eines  Landregens  bei  trubem  Lichte  statt 
Bis  4  Uhr  Abends  zeigte  das  Thermometer  dicht  neben  A.  13 — 14®  C,  neben 
B.  und  C.  33—36®  C;  nach  4  Stunden  waren  die  Blatter  von  A.  noch 
unverandert  gelb,  die  von  B.  deutlich  grun,  die  von  C.  (bei  gleicher  Tempe- 
ratur mit  B.)  unverandert  gelb. 

Versuch  VIU.  Carthamus  tinctorius  und  Cucurbita  Pepo. 
Von  jeder  Art  2  T5pfe  mit  etiolirten  Keimpflanzen;  11.  Marz  1864;  11  Uhr. 
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A.  und  A.^  in  das  gebeizte  Zimmer  gestellt,  vor  Sonnenlicht  geschutzt. 

B.  und  B.^  zwischen  das  bei  Versuch  III  arwahnte  Doppelfenster 
gestellt 

Fur  A.  und  A.^  war  die  Temperatur  14 — 15^  C,  und  schon  am 
Abend  des  folgenden  Tages  waren  beiderlei  Pflanzen  griin;  am  24.  um 
11  Ubr  sattgrun. 

Fur  B.  und  B.^  scfawankte  die  Temperatur  zwischen  10 — 6^  C.  und 
bis  zum  25.  trat  keine  Spur  gruner  Farbung  an  den  Kotyledonen  auf. 

Versuch  IX.  Cucurbita  Pepo.  Am  IS.  April  1864  wurden 
4  Topfe  mit  im  Finstem  entwickelten  Keimpflanzen  und  rein  gelben  Kotyle- 
donen folgendermassen  vertheilt: 

A.  in  den  Heizapparat,  nahe  dem  Westfenster  eingestellt 

B.  in  denselben  Apparat^  aber  mit  undurchsichtigem  Recipienten  bedeckt 

C.  und  C.^  unter  einer  Glasglocke  an  das  benachbarte  Westfenster 
gestellt;  Anfang  des  Versuchs  um  6^/a  Uhr  Morgens. 

Fur  A.  und  B.  stieg  die  Temperatur  bis  7  Uhr  auf  26  ^  C,  hielt  sich 
von  8—11  Uhr  auf  30— 33<>  C,  um  bis  1  Uhr  auf  20®  C.  zu  sinken;  bei 
A.  trat  die  erste  Spur  des  Ergrunens  nach  2  Va  Stunden  ein,  nach  6^/2  Stunden 
waien  die  Kotyledonen  intensiv  grun.  Die  Pflanzen  in  B.,  bei  gleicher  Tem- 
peratur aber  im  Finstem,  waren  nach  6Wa  Stunden  unverandert  gelb. 

Fur  C.  und  C.^  war  die  Temperatur  yon  7-^11  Uhr  bestandig  nahe 
13^  C,  bis  1  Uhr  stieg  sie  auf  16^  C;  die  Kotyledonen  blieben  binnen 
6^/2  Stunden  unverandert  gelb. 

Die  grunen  Pflanzen  A.  und  die  noch  unverandert  gelben  C.  wurden 
um  1  Uhr  in  den  finsteren  Schrank  zuriickgestellt;  A.  blieb  daselbst,  imi 
seine  Farbung  nicht  zu  andem;  dag^en  wurde  C.  an  den  folgenden  3  Tagen 
jedesmal  um  6^/2  Uhr  Morgens  an  das  Westfenster  gestellt  und  um  1  Uhr 
Mittags  wieder  in  den  Schrank  zuruckversetzt  Im  Ganzen  waren  also  die 
Pflanzen  in  C.  dem  Licht  6^/2  mal  4  Stunden  =  26  Stunden  dem  Licht 
ausgesetzt,  wobei  die  Temperatur  am  Fenster  von  13 — 16^  G.  schwankte; 
aber  selbst  nach  dieser  26stundigen  Beleuchtufag  war  die  allerdings  einge- 
tretene  grune  Farbung  noch  nicht  so  stark  als  bei  A.  nach  6^/2  Stunden. 
Nehmen  wir  der  Kurze  wegen  die  Temperatur  bei  A.  als  30  ^  C,  bei  G.  als 
im  Mittel  15^  G.  an,  so  ist  ersichtlich,  dass  6V2  Stunden  Licht  bei  30^  G. 
mehr  geleistet  haben  als  26  Stunden  desselben  Lichts  bei  15^  G.  Ware  die 
2ieit  des  Ergrunens  der  Temperatur  lungekehrt  proportional,  so  hatte  G.  binnen 
13 — 14  Stunden  ebenso  grun  werden  mussen,  wie  A.  bei  6^/t  Stunden;  statt 
dessen  bedurfte  es  mehr  als  der  vierfachen  Zeit;  es  ware  daher  nicht  un- 
mdglich,  dass  bei  gleicher  Beleuchtung  das  Ergrunen  dem  Quadrat  der  Tem- 
peratur proportional  ware ;  dies  muss  indessen  der  Entscheidung  durch  weitere 
Versuche  uberlassen  werden. 
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Versuch  X.     Pinus  Pinea  und  P.  canadensis. 

Diese  Versuche  wurden  zurPrufimg  der  oben  citirten  Angaben  Bohm's 
unternommen.  Vorfaer  sei  bemerkt,  dass  nicht  bloss  bei  Pinus  Pinea  die 
Kotyledonen  in  tiefster  Finstemiss  grun  werden,  sondern  dass  auch,  wie  ich 
schon  in  Flora  1862,  p.  213  angab,  Pinus  sylvestris  und  Thuja  orientalis 
sich  ebenso  verhalten.  Neuere  Verauche  zeigten  mir  dieselbe  Erscheinung 
bei  Pinus  Strobus  und  canadensis.  Urn  eine  moglichst  tiefe  Finsterniss  zu  er- 
zielen  und  den  Gegensatz  zwischen  diesen  Gymnospermen  und  den  Mono- 
und  Dikotylen  zur  klarsten  Anschauung  zu  bringen,  verfuhr  ich  folgender- 
massen.  Ich  saete  zahlreiche  Samen  von  P.  Pinea,  Strobus  und  canadensis 
in  T5pfe,  dazwischeu  wurden  Korner  von  Triticum  und  Helianthus  annuus 
gelegt)  die  Samen  sorgfaltig  mit  Erde  bedeckt  und  nun  jeder  Topf  auf  eine 
grosse  irdene  Schussel  gestellt,  welche  mit  feinem  Sand  gefiillt  war.  Ueber 
jeden  Topf  wurde  zunachst  eine  aus  dickem  Pappdeckel  bestehende  Glocke 
gestQlpt,  so  dass  der  untere  Rand  derselben  in  den  Sand  eindrang.  Die  so 
hergerichteten  Apparate  wurden  endlich  in  grosse  holzeme  Kasten  gestellt, 
die  ihrerseits  nur  yon  diffusem  Licht  gestofien  wurden.  Bei  hinreichend 
hoher  Temperatur  zeigten  sich  nun  die  Eotjledonen  der  Pinuskeime  schon 
innerhalb  des  Endosperms  grQn,  sobald  die  Wurzel  aus  dem  Samen  austrat, 
wahrend  dagegen  die  Weizen-  und  Sonnrosenkeime  ihre  gelben  Blattgebilde 
wie  sonst  im  Finstem  entfalteten.  So  verhielt  es  sich  bei  12 — 15^  C.  im 
Zimmer.  Bei  einem  im  November  und  Dezember  1863  angestellten  Versuch, 
wo  in  dem  Kellerraum  die  Temperatur  binnen  4  Wochen  von  11^  C.  auf 
8  und  7^  C.  sank,  traten  Erscheinungen  ein,  welche  die  Angabe  Bohm's 
best&tigen.  Bei  Pinus  Pinea  blieben  in  einem  Falle  die  Eotjledonen  sehr 
hell  gelbgrun,  an  anderen  Exemplaren  wurde  nur  die  Basis  der  Eotyle- 
donen  grunlich,  alles  Uebrige  blieb  gelb.  Bei  P.  canadensis  durchbrachen 
einzelne  Pflanzchen,  die  wohl  schon  wahrend  der  hdheren  Temperatur  ange- 
fangen  batten  zu  keimeu,  mit  grunen  Kotyledonen  die  Erde ;  andere  im  selben 
Topf,  die  wahrscheinlich  spater,  als  die  Temperatur  schon  mehr  gesunken 
war,  erst  zu  keimen  anfingen,  brachten  vdllig  gelbe  Kotyledonen  uber  die 
Erde.     P.  Strobus  hat  bei  dieser  niederen  Temperatur  nicht  gekeimt 

Bonn,  den  16.  August  1864. 


VI. 

Ueber  Emulsions-Figxiren  xind  Ghnippirung  der  SchiT^&mi- 

sporen  im  "Wasser. 

1876. 

(Ans  der  „Flora'S  Kegensburg  1876.) 

Lasst  man  Grefasse  mit  algenhaltigem  Wasser  in  einem  einseitig  be- 
leuchteten  Raume  stehen,  so  sammeln  sich  bekanntlich  die  Schwarmzellen 
gewdfanlich  an  dem  dem  Fenster  zugekehrten  Rande  an;  seltner  an  der  ent- 
gegengesetzten  Seite  des  Geiaases.  Sind  die  Zoosporen  in  betracbtlicher  Zahl 
vorhanden,  so  bilden  sie  oft  eigenthumlich  geformte  Wolken :  Tupfen,  Netze, 
Strahlen,  baumartig  verzweigte  Figuren  u.  dgl. 

Beit  Nageli^)  1860  die  Aufmerksamkeit  der  Botaniker  auf  diese,  zum 
Theil  schon  von  Treviranus  wahrgenommene  Erscheinung  hingelenkt  hatte, 
ist  dieaelbe  wiederholt  Gegenstand  weiterer  Beobachtung  gewesen;  so  von 
Seiten  Cohns'),  Famintzins^),  Paul  Scbmidt's^)  und  Dodel's^),  ohne  dass 
jedoch  Uebereinstimmung  in  den  thatsachlichen  Angaben  erzielt  oder  die 
wahre  Ursache  der  Erscheinung  aufgefunden  wurde. 

Alle  Beobachter,  von  Treviranus  bis  auf  Dodel,  betrachten  das  Licht 
als  das  aussere  Agens,  welches  die  Zoosporen  veranlasst,  sich  am  Fenster- 
rande  oder  am  entgegengesetzten  Rande  des  Wassergefasses  anzusammelu; 
dem  entsprechend  wurde  das  Verhalten  der  Zoosporen  in  diesen  Fallen  auch 
als  Heliotropismus  bezeichnet.  Ueber  die  Ursache  der  oben  erwahnten 
Wolkenbildungen,  die  zuerst  von  Nageli  beschrieben  wurden,  hat  sich  meines 


1)  Nftgeli,  Beitrfige  zur  wise.  Bot.  Heft  II.  p.  102  ff. 

2)  Cohn,  schlesische  Gesellsch.  f.  vaterl.  Eultur  19.  Oktb.  1864. 

3)  Famintzin,  Melanges  biologiques  tir^s  de  bullet,  de  TAcad.  imp.  des  sc. 
de  St.  P^tersbourg  T.  VI.  1866. 

^)  P.  8  c  h  m  i  d  t ,  Dissertation  ttber  einige  Wirkungen  des  Lichtes  auf  Pflanzen. 
Breslau  1870. 

5)  Do  del,  bot.  Zeit.  1876  Nr.  12. 
Sachs,  Oesaminelte  Abhandlaogen.   I.  10 
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Wiseens  eine  bestimmte  Meinung  noch  nicht  herausgebildet.  Jedenfalls  geht 
aber  aus  der  vorliegenden  Litteratur  hervor,  dass  die  Schrifbteller  sowohl 
die  RandaDsammlungen,  wie  die  wolkigen  Figuren,  welche  die  Zoosporeu 
im  Wasser  bilden,  fur  Lebenserscheinungeu  derselben  halten,  welche  durch 
aussere  Einfluase  modifizirt  werden. 

Langer  fortgesetzte  Untersuchungen  haben  mich  dagegen  zu  dem  Er- 
gebniss  gefiihrt,  dass  die  fraglichen  GruppiruDgen  der  Zoosporen  in  Wasser 
uberhaupt  nicht  Lebenserscheinungen  derselben  sind,  da  ganz  gleichartige 
Vorgange  auch  an  Emulsionen  von  Oel  in  wftbsrigem  Alkohl  stattfinden, 
und  dass  das  Licht  dabei  entweder  gar  nicht  oder  nur  indirekt  betheiligt 
ist,  da  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen  auch  im  Finstern 
hervorgerufen  werden.  Die  Randansammlung  sowohl  wie  die  wolkigen  Figuren 
werden  vielmehr  veranlasst  durch  Stromungen,  welche  durch  kleine  Temperatur- 
differenzen  im  Wasser  stattfinden. 

Zu  diesem  gewiss  unerwarteten  Ergebniss  bin  ich  in  folgender  Weise 
gelangt 

Im  Juli  1875  fand  sich  in  der  Umgebung  unseres  botanischen  Gartens 
eine  umfangreiche  Wasserlacke,  welche  von  Schwarmsporen  einer  mir  un- 
bekannten  Art  in  dem  Grade  erfuUt  war,  dass  selbst  kleine  Quantitaten  des 
Wassers  deutlich  grun  erschienen.  Ich  benutzte  diese  Gelegenheit,  eine  Reihe 
von  Versuchen  anzustellen,  da  ich  die  fraglichen  Erscheinungen  bis  dahin 
nur  gelegentlich  und  unvoUkommen  wahrgenommen  hatte  und  mich  im 
Uebrigen  an  die  von  Anderen  gegebenen  Beschreibungen  zu  halten  ge- 
nothigt  war.  Hit  anderen  unaufschiebbaren  Arbeiten  beschaftigt,  musste 
ich  mich  jedoch  zunachst  damit  begnugen,  eine  Reihe  der  von  den  genannten 
Beobachtem  erwahnten  Phanomene  zu  konstatiren.  Doch  fiel  mir  eine  bis 
dahin  nicht  beschriebene  Thatsache  auf,  die  ich  sehr  haufig  wahrnahm. 
Waren  die  mit  dem  grunen  Wasser  gefallten  Gefasse  (glaserne  Krystallisir- 
schalen  und  gewohnliche  Teller)  mit  flachen  Glasscheiben,  mit  grossen  Glas- 
glocken  oder  mit  undurchsichtigen  Recipientep  von  PappendeckeP)  bedeckt, 
einige  Zeit  ruhig  stehen  geblieben,  so  bemerkte  ich  vor  und  unmittelbar  nach 
dem  Abdecken  konzentrisch  angeordnete  Wolkenbildungen ,  in  Form  von 
Ringen,  konzentrisch  mit  dem  kreisformigen  Gefassrand,  oder  strahlige  Figuren, 
deren  Mittelpunkt  mit   dem   des  Gef asses  zusammenfiel,  und   deren   Radien 


1)  Diese  noch  mehrfach  zu  erwfthnenden  Recipienten  bestehen  aus  sehr  dickem, 
mit  schwarzem  Papier  (IberzogeDen  Pappendeckel  und  haben  die  Form  von  Cylindem, 
die  unten  offen,  oben  geschlossen  sind;  in  den  verschiedensten  GrOssen,  von  circa 
25  cm  Weite  und  Hdbe,  bis  zu  40  cm  Weite  und  74  cm  HObe  finden  sie  in  meinem 
Laboratorium  hftufige  Verwendung.  Um  am  unteren  Rand  kein  Licht  eindringen  zu 
lassen,  wird  eine  hinreicbend  breite  Zinkschale  mit  8and  gefQllt,  auf  diesen  das  Ob- 
jekt  und  nun  der  Recipient  so  auf  den  Sand  gestellt,  dass  der  Rand  tief  in  diesen 
eindringt. 
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Yom  Rand  nach  dem  Centrum,  oder  von  diesem  nach  dem  Rande  hin  sich 
verloren ;  oft  Ringe  und  Strahlen  gleichzeitig  in  schoner  Verbindung.  Wahrend 
ich  diese  Figuren  nach  dem  Abdecken  betrachtete,  veranderten  sie  sich  zusehends 
mit  grosser  Geschwindigkeit;  aus  den  Kreisen  gingen  Radieu  hervor,  oder 
die  Strahlen  verzweigten  sich,  oder  die  ganze  Figur  Idste  sich  in  einigen 
Sekunden  in  Tupfen  oder  in  Netze  auf;  ein  phantastisches  Spiel,  welches 
damit  endigte,  dass  endlich  die  Schwarmsporen  sich  am  Fensterrande  an- 
sammelten. 

Die  Geschwindigkeit  und  Form  dieser  Veranderung  sowohl,  wie  die 
Erwagung,  dass  mit  dem  Abdecken  nothwendig  eine  gesteigerte  Verdunstung, 
also  auch  eine  innere  Wasserbewegung  verbunden  seln*  musse,  fuhrten  mich 
zu  der  Ansicht,  dass  zunachst  die  wolkigen  Figuren  nur  der  Ausdruck  von 
Wasserstromungen  seien,  welche  vorwiegend  in  vertikalen  Rotationen  der 
Wassertheilchen  bestehen.  Betrefis  der  spateren  Ansammlung  der  Zoosporen 
am  Fensterrand  hielt  ich  einstweilen  noch  an  der  alten  Ansicht,  dass  dieselbe 
durch  das  Licht  bewirkt  werde,  fest  Aber  gerade  dieser  Punkt  gewann 
fur  mich  ein  besonderes  Interesse,  da  ich  mit  tbeoretischen  Betrachtungen 
uber  die  Natur  des  Heliotropismus  beschaftigt  war.  So  entschloss  ich  mich 
endlich,  im  Februar  1876  den  Versuch  zu  wagen,  ob  es  moglich  sei,  die 
Gruppirungen  und  Randansammlungen  der  Schwarmsporen  kunstlich  nachzu- 
ahmen,  was  uber  Erwarten  gut  gelang. 

Ich  ging  dabei  von  der  Annahme  aus,  dass  das  specifische  Grewicht 
der  Zoosporen  von  dem  des  Wassers,  wenn  iiberhaupt  nur  sehr  wenig  ver- 
schieden  sein  konne;  denn  ware  die  DiflTerenz  sehr  bedeutend,  so  wurden  sie 
trotz  ihrer  eigenen  Beweglichkeit  eher  oder  spater  doch  alle  am  Grund  des 
Wassers  oder  an  der  Oberflache  sich  ansammeln  miissen,  wie  es  ja  auch 
bei  dem  Aufhdren  des  Schwarmers  gewohnlich  geschieht  SoUten  femer 
innere  Wasserstrommungen  die  Ursache  der  fraglichen  Erscheinungen  sein, 
so  kam  ausserdem  die  Grosse  der  Schwarmsporen  mit  in  Betracht.  So  kleine 
Korper  besitzen  im  Verhaltniss  zu  ihrer  Masse  eine  betrachtlicb  grosse  Ober- 
flache; und  so  konnen  schon  sehr  schwache  Bewegungen  des  Wassers  eine 
Stosskraft  geltend  machen,  deren  Wirkung  um  so  schwacher  sein  muss,  je 
grosser  die  Masse  im  Verhaltniss  zur  Oberflache  des  Korpers  wird  ^). 

Es  kam  nun  also  zunachst  darauf  an,    kleine   Korper   in  Flussigkeit 


1)  UestQtzt  auf  dasselbe  Prinzip,  suchte  schon  Exner,  in  einer  mir  erst  nach 
AbsenduDg  des  Manuakriptes  bekannt  gewordenen  Abhandlung  (Wiener  Sitzungsber. 
1867,  Bd.  LYI,  2.  Abth.,  p.  116)  zu  zeigen,  dass  die  sogen.  Brown'sche  Bewegung 
von  Partikeln  Hasserster  Kleinheit  durch  fiusserst  schwache  Wasserstromungen  her- 
Yorgerufen  werden.  Die  bier  in  Frage  kommenden  Schwtlrmsporen  und  Oeltropfen 
sind  jedoch  viel  zu  gross,  um  Brown'sche  Bewegung  zu  zeigen,  sie  folgen  daher  auch 
nur  si&rkeren  Str5mungen. 

10* 
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zu   suspendiren,   deren   specifieches  Gewicht  dem   der  letzteren   nahezu  oder 
ganz  gleich  war. 

Bekanntlich  kann  man  durch  Mischung  von  Wasaer  mit  Alkohol,  wie 
68  z.  B.  bei  dem  beriihmten  Plateau'schen  Versuch  geschieht,  eine  Fliissigkeit 
herstellen,  in  welcher  ein  Oeltropfen  sein  Grewicht  verliert  und  in  jeder  Hohe 
als  Kugel  frei  schwebt.  1st  dieses  gethan,  so  braucht  man  die  Flascbe,  in 
welcher  das  Alkoholgemisch  mit  dem  grossen  Oeltropfen  sich  befindet,  nur 
einige  Male  kraftig  zu  schutteln  um  eine  Emulsion  zu  erhalten;  der  Oel- 
tropfen wird  in  tausende  feiner  imd  feinster  Tropfchen  zertrummert,  welcbe 
in  der  Flussigkeit  schweben.  Da  ich  aber  darauf  ausging,  diese  Emulsion 
zur  Bildung  wolkiger  Figuren  zu  veranlassen,  so  scbien  es.  zweckmassig,  das 
Oel  vorber  zu  farben,  um  die  etwaigen  Figuren,  die  sich  bilden  wurden, 
kenntlicher  zu  machen.  Zu  dieser  Farbung  benutzte  ich  die  Alkannawurzel ; 
diese,  grob  zerkleinert*,  wurde  mit  reinem  Baumol  ubergossen,  welches  sich 
nach  24  Stunden  prachtig  und  intensiv  roth  farbte.  Mit  diesem  rothen  Oel, 
welches  hier  immer  gemeint  ist,  wenn  ich  von  Oel  und  Emulsion  rede,  babe 
ich  nun  viele  hunderte  von  Versuchen  angestellt 

Die  Herstellung  der  Alkoholmischung  in   der  angegebenen  Weise  ist 
jedoch   zeitraubend;    ich   besdmmte  daher  das  specifische  Gewicht  und   den 
Alkoholgehalt  desjenigen  Gemisches,  in  welchem  das  rothe  Oel  frei  schwebte 
und  stellte  nun  das  Gemisch  in  grossen  Massen  her.     In  einem  Glascylinder 
von  mehreren  Liter  Inhalt  wurde  das  Wasser  mit  dem  Alkohol  mittels  eines 
senkrecht  wirkenden  Ruhrstabes  gut  gemischt,   bis   das   specifische  Gewicht 
am  Araeometer  gemessen  0,920  zeigte,  das  Alkoholometer  nach  Tralles  aber 
59^/o  angab.     Ich  muss  jedoch  bemerken,    dass  dieses  Gemisch  nicht  genau 
das  specifische  Gewicht  des   rothen  Baumdls  besitzt,  sondem  etwas  schwerer 
ist  als  dieses;   denn    grossere  Oeltropfen  steigen   in  demselben  sehr  langsam 
empor.     Dennoch  babe   ich  gerade   dieses  Gemisch  festgehalten,   da  die  Er- 
fahrung   lehrt,   dass  die  damit  hergestellten  Emulsionen   besonders  geeignet 
aind,   Figuren   und  Randansammlungen   zu   bilden.     Um  Emulsionen  zu  er- 
halten, deren  Oel  ein  wenig  schwerer  ist,  als  das  der  Fliissigkeit,  geniigt  es, 
der  letzteren  noch  eine  kleine  Menge  Alkohol  nach  dem  Augenmaass  zuzu. 
setzen,  was  nach  einiger  Uebung  leicht  gelingt.     Ich  konnte  also  Emulsionen 
darstellen,   deren  Oel   nach  Verlauf  vieler  Stunden  sich  an  der  Oberflache, 
und  solche,    wo   es   sich  am  Grunde  der  Flussigkeit  ansammelt.     In  beiden 
Fallen  ist  der  Unterschied  des  specifischen  Gewichtes  von  Oel  und  Alkohol- 
gemisch sehr  gering  und  die  kleinsten  Tropfchen  der  Emulsion  bleiben  selbst 
tagelang  frei  schweben.     Ich  babe  endlich  noch  zu  bemerken,  dass  es  zweck- 
massig  ist,  auf  etwa  500  ccm  des  Alkoholgemisches   5  ccm  des  rothen  Oels 
zu   verwenden,    wobei   man  eine   schone   hellrosenrothe  Emulsion   bekommt; 
ebenso  ist  es  gut,  die  Emulsion  in  einer  geeigneten  Flascbe  fur  einige  wenige 
Versuche  jedesmal  neu  herzustellen. 
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Das  Verfahren,  derartige  Emulsionen  zur  Bildung  von  Figuren  und 
RandaDsainmlungen  zu  veranlassen,  bestebt  nun  einfacb  darin,  dass  man  sie 
in  gewohnlicbe,  flacbe  Porzellanteller  ausgiesst,  so  dasif;  die  Flussigkeit  eine 
etwa  8  bis  15  mm  dicke  Scbicbt  bildet.  Zur  vorlaufigen  Orientirung  ver- 
weise  ich  auf  Figur  5;  die  sechs  Figuren  zeigen  in  dem  kreisformigen  Urn- 
fang  der  Emulsion  im  Teller  durcb  die  punktirten  und  verwischten  Stellen 
ausgedruckt,  die  Formen,  in  denen  sich  die  Oeltropfen  gewohnlicb  gruppiren; 
es  kommen  jedocb  nocb  viele  andere  oft  sehr  schdne  Formen  vor,  die  immer 
mehr  oder  weniger  oft  ganz  genau  den  Charakter  der  Figuren  tragen,  welche 
die  Zoosporen  unter  gleicben  Umstanden  im  Wasaer  bilden.  Ich  will  gleich 
darauf  binweisen,  dass  die  von  Nageli  (1.  c.)  abgebildeten  Tupfen  und  baum- 
formig  verzweigten  Wolken  bei  meinen  Emulsionen  oft  genau  in  der  dort 
dargestellten  Form  sicb  bilden;  dass  ebenso  die  strahligen  Sterne  und  kon- 
zentriscben  Kreise,  wie  icb  sie  scbon  1875  an  den  Zoosporen  beobachtete, 
oft  wiederkehren. 

Die  Figurenbildung  beginnt  unter  den  Augen  des  Beobachters  un- 
mittelbar  nach  dem  Ausgiessen  der  Emulsion  und  voUzieht  sich  im  Laufe 
von  einigen  Minuten  bis  zu  einer  halben  Stunde ;  zuerst  entstehen  gewohnlicb 
Tupfen  oder  Netze  (No.  5);  dann  aber  bilden  sich  die  anderen  Formen 
heraus,  die  je  nach  den  Umstanden  in  einiger  Zeit  wie  No.  1,2,4  oder 
wie  No.  3  und  6  aussehen.  Diese  Grestalten,  aus  in  lebhafter  Bewegung 
befindlichen  Oeltropfen  bestehend,  erhalten  sich  dann  oft  stundenlang  un- 
verandert;  endlich  aber  gehen  sie  zu  Grunde,  indem  die  Oeltropfchen  zu 
grosseren  Massen  zusammenfliessen.  Ganz  wie  bei  den  Algengruppirungen, 
bestehen  auch  die  Oelfiguren  nicht  allein  aus  oberflachlich  oder  am  Grund 
liegenden  Tropfen,  sondern  es  sind  Wolken,  welche  die  ganze  Dicke  der 
Flussigkeitsschicht  oder  einen  grosseren  Theil  ihrer  Dicke  umfassen.  —  In 
unseren  Abbildungen  bedeuten  die  heller  schattirten  verwischten  Stellen  die- 
jenigen  Orte,  wo  die  Oeltropfen  sehr  klein  und  weniger  dicht  gelagert 
sind;  die  dunkler  punktirten  Stellen  bestehen  aus  grosseren  und  dichter 
gruppirten  Oeltropfen;  so  kommt  genau  dasselbe  Bild  zu  Stande  wie  es  schon 
Nageli  fiir  die  Zoosporen  beschrieben  und  abgebildet  hat,  eine  Aehnlichkeit, 
die  noch  dadurch  erhoht  wird,  dass  die  Oeltropfen  sammtlich  in  lebhafter 
Bewegung  sind,  so  lange  die  Figur  noch  iiberhaupt  ihre  Gesammtform  ver- 
andert 

Dieselben  Figuren  bilden  sich,  wenn  die  Teller  mit  Glasscheiben,  mit 
Glasglocken  und  mit  undurchsichtigen  Recipienten  bedeckt  sind.  Deckt  man 
dann  plotzlich  ab,  so  treten  nun  ganz  dieselben  Veranderungen  an  den 
Emulsionsfiguren  ein,  wie  ich  sie  fruher  an  den  Algenfiguren  gesehen  hatte: 
die  Figuren  verwandeln  sich  in  grosse  oder  kleine  Tupfen,  in  Netze  u.  s.  w. ; 
80  raach,  dass  man  den  Einzelheiten  des  Vorganges  kaum  folgen  kann. 


IBO         Deber  Emulsions-Figiiren  and  Gmppining  d*r  Sehwarmaporen  im  Wuser. 

Fig.  5. 


let  das  Oel  ein  wenig  leichter,  ale  das  Alkoholgemiech,  so  werden  die 
Figurai  sehr  ecbon    und    pra^ant;    eie   eotstehen    rasch    und  dicht  an    und 
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unter  der  Oberfiache  der  Flussigkeit ;  ist  das  Oel  dagegen  ein  wenig  schwerer 
als  das  Alkoholgemisch ,  so  bilden  sich  die  Figuren  laiigsamer,  bleiben  meist 
etwas  plumper  und  kommen  am  Grunde  der  Flussigkeit  zur  Ruhe.  Uebrigens 
ist  ihre  Gesammtform  in  beiden  Fallen  im  Wesentlichen  dieselbe,  wobei  aber 
ein  sebr  wiehtiger  Unterschied  darin  hervortritt,  dass  in  solchen  Fallen  wie 
No.  1,  2,  4,  5  die  Lage  der  Figur  im  Teller  bei  gleichen  ausseren  Um- 
standen  genau  die  entgegengesetzte  ist;  gelten  z.  B.  die  genaunten  Figuren 
fur  Oel,  welches  leichter  als  die  Flussigkeit  ist,  so  wurden  bei  Oel,  schwerer 
als  diese,  die  Figur  so  umzukehren  sein,  dass  die  Zeichen  -J"  ^^^  —  ^er- 
tauscht  waren.  Wir  werden  unten  sehen,  dass  dieses  nothwendig  so  sein 
muss  und  dass  dieselbe  Erscheinung  auch  an  Zoosporen  hervortritt,  je  nach- 
dem  ihr  specifisches  Grewicht  kleiner  oder  grosser  als  das  des  Waseers  ist. 

Indem  Tupfen  und  Netze  gew5hnlich  nur  Uebergangsbildungen  sind, 
konnen  wir  die  definitiven  Formen  der  Emulsionsfiguren ,  ganz  so  wie  die 
der  Zoosporen ansammlungen  (s.  unten)  in  zwei  Hauptgruppen  eintheilen,  die 
ich  als  konzentrische  und  polarisirte  Formen  unterscheide. 

Die  konzentrischen,  wie  No.  3  und  6,  bestehen  aus  Ringen  oder  Strahlen 
oder  aus  Kombinationen  beider,  so  dass  der  Mittelpunkt  des  Tellers  zugleich 
der  Mittelpunkt  der  Figur  ist,  welche  ihrerseits  regelmassig  geordnet,  d.  h. 
so  geformt  ist,  dass  man  sie  durch  mehr  als  eine  vertikale  Ebene  in  sjme- 
trische  Half  ten  zerlegt  denken  kann. 

Die  polarisirten  Emulsionsfiguren,  wie  No.  1,  2,  4  (z.  Thl.  auch  5) 
sind  dadurch  ausgezeichuet,  dass  ihr  Bildungscentrum  gewohnlich  einem 
Punkte  des  Tellerrandes  entspricht;  durch  diesen  Punkt  kann  man  sich  eine 
vertikale  Ebene  so  gelegt  denken,  dass  die  ganze  Figur  in  zwei  symmetrische 
Halften  getheilt  wird;  bei  unseren  Figuren  1,  2,  4  liegen  diese  rechts  und 
links.  Jede  andere  Theilung  der  Figur  ergiebt  ungleiche  Halften.  Die  ent- 
gegengesetzten  Punkte  des  Hauptschnittes  der  Figur,  durch  welchen  sie 
symmetrisch  getheilt  wird,  also  die  in  unsem  Bildern  durch  die  Zeichen  -f- 
und  —  angedeuteten  Punkte,  nenne  ich  die  beiden  Pole  der  Figur. 

Figur  1,  2,  4  sind  sehr  haufig  wiederkehrende  Formen  polarisirter 
Emulsionsfiguren,  es  kommen  aber  auch  noch  viele  andere  Kombinationen  vor. 

Findet  iiberhaupt  eine  Ansammlung  am  Rande  des  Tellers  statt,  so 
folgt  diese  bei  konzentrischen  Figuren  dem  ganzen  Tellerrande;  bei  polarisirten 
Figuren  ist  dagegen  die  Randlinie,  wie  ich  diese  Ansammlung  nenne,  immer 
nur  einseitig  und  ausnahmlos  an  demjenigen  Rande  des  Tellers  entwickelt, 
nach  welchem  die  Spitze  der  Figur  hinzieht,  wie  Figur  1,  2,  4  zeigt.  Ist  das 
Oel  leichter  als  die  Flussigkeit,  wie  in  diesen  eben  genannten  Abbildungen, 
so  liegt  die  Randlinie  an  der  Oberfiache  der  Flussigkeit,  am  negativen  Pol; 
ist  das  Oel  schwerer,  so  liegt  sie  am  positiven  Pol  und  zwar  am  Grunde 
der  Flussigkeit;  was  ebenfalls  bei  den  Zoosporen  wiederkehrt. 
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Was  nun  die  Entstehungsursachen  der  beiden  Hauptformen  betrifil» 
80  will  ich  zunachst  Folgendes  hervorheben.  Steht  der  Teller  in  der  Nahe 
eines  (nioht  von  der  Sonne  getrofienen)  Fensters,  oder  in  der  Nahe  eines 
geheizten  Of  ens,  so  entsteht  immer  eine  polarisirte  Figur;  uberhaupt  immer, 
wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  auf  einer  Seite  geringer  als  auf  der 
anderen  ist.  Stellt  man  dagegen  den  Teller  an  eiden  Ort,  wo  entfernt  vom 
Ofen  und  Fenster  eine  moglichst  gleiche  Vertheilung  der  Warme  rings  urn 
den  Teller  stattfindet,  was  noch  dadurch  imterstutzt  wird,  dass  man  einen 
Recipienten  uberstulpt,  so  entsteht  eine  konzentrische  Figur.  Uebrigens  ist 
es  zur  Entstehung  polarisirter  Figuren  gleichgultig,  ob  der  Teller  bedeekt 
oder  unbedeckt  ist,  wenn  nur  eine  Temperaturdifferenz  entgegengesetzter  Seiten 
sich  geltend  machen  kann;  daher  bilden  sich  diese  Figuren  am  kraftigsten, 
wenn  der  Teller  auf  einer  Fensterbrustung  steht,  wahrend  es  draussen  kalt 
ist  und  der  Ofen  im  Zimmer  stark  geheizt  wird.  Ist  die  Luft  im  Zimmer 
und  draussen  gleieh  warm,  so  entsteht  selbst  am  offenen  Fenster  eine  kon- 
zentrische Figur. 

Die  Spitze  der  polarisirten  Figur  sowie  die  Randlinie  sieht  immer  nach 
der  kalteren  Seite  hin,  wenn  wie  in  No.  1,  2,4  das  Oel  leichter  ist  als 
die  Flussigkeit;  genau  umgekehrt  ist  es,  wenn  das  Oel  schwerer  ist 

Um  jeden  Zweifel  zu  beseitigen,  dass  es  sich  hier  nur  um  Temperatur- 
differenzen  handelt,  wurden  sehr  zahlreiche  Versuche  in  der  Art  angestellt, 
dass  eine  unbedeutende  starkere  Erwarmung  an  einer  Seite  des  Tellers  will- 
kurlich  eingeleitet  wurde.  Zu  diesem  Zwecke  benutzte  ich  grosse  allseitig 
geschlossene  (mit  einem  Loch  versehene)  Zinkgefasse,  deren  jedes  mehrere 
Liter  Wasser  aufnimmt;  von  diesen  wurde  eines  erwarmt  bis  auf  etwa  25—40^0.; 
das  andere  enthalt  kaltes  von  circa  12^  C.  Diese  beiden  Gefasse  wurden 
auf  einen  Tisch  oder  im  Inneren  eines  grossen  Schrankes,  der  lichtdicht  ge- 
schlossen  werden  kann,  so  aufgestellt,  dass  der  Teller  mit  der  Emulsion  ent- 
weder  zwischen  ihnen  oder  so  auf  ihnen  stehen  konnte,  dass  entgegengesetzte 
Punkte  seines  Randes  verschiedene  Temperatureinfliisse  erfuhren;  die  Emul- 
sion selbst  hatte  circa  17^  C;  die  Flussigkeit  wurde  also  an  dem  einen 
Tellerrande  abgekuhlt,  am  anderen  erwarmt.  Diese  Temperaturanderung  war 
jedoch  eine  sehr  wenig  energische  und  mit  der  Hand  an  den  Tellerrandem 
kaum  eine  DifTerenz  wahrzunehmen.  Dennoch  genugie  sie  voUkommen,  die 
entstehende  Emulsionsfigur  zu  polarisiren  und  zwar  bei  leichterem  Oel  so, 
dass  Randlinie  und  Spitze  der  Figur  am  kalteren  Rande  sich  bildeten;  man 
nehme  an,  dass  bei  unseren  Bildem  Fig.  1,  2,  4,  5  die  mit  dem  Minus- 
zeichen  ( — )  versehene  Seite  des  Tellers  auf  dem  kalten,  die  mit  -|-  bezeichnete 
auf  dem  warmen  Oefasse  stand,  so  hat  man  ein  voUstandiges  Bild  des  Effekts 
fiir  den  Fall,  dass  das  Oel  leichter  ist  als  das  Alkoholgemisch ;  ist  jenes  da- 
gegen schwerer  als  dieses,  so  ist  die  am  Grund  der  Flussigkeit  entstehende 
Figur  gerade  entgegengesetzt  orientirt  betreffs  der  Zeichen  -{-  und  — . 
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Dieser  Erfolg  tritt  ein,  mag  der  Versuch  im  hellen  Zimmer  oder  in 
einem  dunklen  Raume  veranstaltet  werden,  auch  dann,  wenn  das  vom  Fenster 
emfallende  Licht  die  Achse  der  entstehenden  Figur  rechtwinkelig  trifft,  oder 
wenn  das  Licht  so  einfallt,  dass  die  Spitze  der  entstehenden  Figur  ihm  ab 
statt  zugekehrt  ist 

Herrscht  jedoch  eine  grosse  Temperaturverschiedenheit  zwischen  dem 
Zimmer  und  der  ausseren  Luft,  ist  also  auf  diese  Weise  die  Flussigkeit  im 
TeUer  schon  merklich  beeinflusst,  so  bedarf  es  einer  starkeren  Temperatur- 
difierenz  der  beiden  Wassergeffisse  um  die  Umkehrung  der  Figur  zu  be- 
wirken  und  auf  jeden  Fall  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  die  Lage  der  Achse 
der  Figur  nicht  allein  aus  der  Lage  der  beiden  Wassergefasse,  sondem  auch 
aus  der  des  Fensters  und  des  geheizten,  wenn  auch  entfemten  Ofens  mit 
resultirt 

Mit  gleichem  Erfolg,  wie  die  genannten  Wassergefasse,  benutzte  ich  je 
zwei  schwere  Eisenklumpen ,  deren  einer  erwarmt  wurde,  der  andere  kalt 
blieb  und  auf  deren  Bander  der  Teller  mit  der  Emulsion  gestellt  wurde. 

Li  anderen  Fallen  stellte  ich  den  Teller  auf  einen  Dreifuss  mitten  im 
8aal  und  liess  in  einer  Entfernung  von  10 — 20  cm  eine  Gasflamme  brennen ; 
auch  hier  wurde  die  Figur  polarisirt,  die  Bandlinie  entstand  an  der  von  der 
Flamme  entfemteren  Seite,  und  nach  derselben  Richtung  (also  nach  der 
kalteren  Seite  hin)  lag  die  Spitze  der  Figur,  wenn  das  Del  etwas  leichter 
als  die  Flussigkeit  war,  und  umgekehrt  bei  schwererem  Oel. 

Die  £mulsionsfigureu  sind  fur  den  polarisirenden  Einfluss  der  Temperatur- 
differenz  so  empfindlich,  dass  es  selbst  in  einem  grossen  geheizten  Saal,  wenn 
€8  draussen  ziemlich  kalt  ist,  oft  schwer  halt,  einen  Ort  zu  finden,  wo  selbst 
unter  einem  Recipienten  die  Figur  ganz  konzentrisch  sich  ausbilden  kann; 
selbst  3 — 4  m  vom  warmen  Ofen  entfemt,  tritt  noch  eine  geringe  Polari- 
sation oder  Verschiebung  der  Figur  ein,  so  dass  die  Achse  derselben  jederzeit 
nach  dem  Ofen  hingekehrt  ist.  Aus  demselben  Grunde  entstehen  auch  an 
einem  geschlossenen ,  nicht  sonnigen  Fenster  fast  immer  polarisirte  Figuren 
(im  Februar,  Marz,  April)  mit  der  Randlinie  und  der  Spitze  dem  Fenster 
zugekehrt,  weil  eben  ganz  gewdhnlich  der  Fensterrand  des  Tellers  eine 
niedrigere  Temperatur  als  der  dem  Zimmer  zugekehrte  annimmt  Dabei  zeigt 
sich  die  Empfindlichkeit  der  Emulsion  fur  den  polarisirenden  Einfluss  der 
Temperaturdifierenz  oft  noch  an  einer  Erscheinung,  die  auch  bei  den  Zoo- 
sporen  auftritt  und  bisher  ubersehen  wurde.  Sind  namlich  die  Wande  des 
Gebaudes  in  Folge  kalter  Witterung  hinreichend  abgekuhlt,  so  uben  sie  auf 
die  Achsenlage  der  polarisirten  Figur  einen  auffallenden  Einfluss  aus.  Stellt 
man  namlich  zwei  gleiche  Teller  mit  gleicher  Emulsion  an  ein  Fenster,  so 
dass  zwischen  beiden  das  Fensterkreuz  steht,  die  Mauer  des  Fensters  dem 
linken  Teller  links,  dem  rechten  rechts  liegt,  so  weist  die  Achse  der  Emulsions- 
flgur  im  linken  TeUer  nach  links,   im  rechten  nach  rechts  hinaus;   die  ent- 
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sprechende  Lage  besitzt  der  Mittelpunkt  der  RaDdlinien ;  es  wurde  schon  er- 
wahnt,  dass  dies  auch  bei  der  von  Zoosporen  gebildeten  Randlinie  der  Fall 
ist,  eine  Erscheinung,  die  scbon  an  sicb  deutlicb  zeigt^  dass  die  Gruppirangen 
der  Zoosporen  wenigstens  nicht  allein  durch  die  Licbtricbtung  bestimmt  werden. 

Da  man  mit  gewdbnlicben  Tbermometern  vergeblicb  versuchen  wurde, 
die  geringe  Temperaturdifierenz  zwiscben  Fensterrand  und  Zimmerrand  eines 
auf  der  Fensterbrustung  stebenden  Tellers  zu  konstatiren,  so  war  icb  anfangs 
in  der  Tbat  zweifelbaft,  ob  nicbt  die  Licbtstrablen  als  solcbe  einen  Einfluss 
auf  die  Polarisation  der  Figur  geltend  macben,  wodurcb  ja  der  Einfluss  der 
Temperaturdifierenz  nicbt  ausgescblossen  ware.  Allein  die  Beacbtung  einer 
anderen  Tbatsacbe  scbeint  mir  diese  Annabme  ganz  uberflussig  zu  macben. 
Stellt  man  auf  einen  mit  Wasser  bedeckten  Teller  eine  Glasglocke,  in  welcber 
sich  nun  Wasserdampf  entwickelt,  so  schlagt  sicb  bald  ein  Tbeil  desselben 
an  der  Glockenwand  als  Tbau  nieder.  Ist  das  Fenster,  auf  dessen  Brustung 
die  Vorricbtung  stebt,  nicbt  von  der  Sonne  beschienen,  so  erfolgt  diese  Tbau- 
bildung  allein  oder  am  starksten  auf  der  Fensterseite  der  Glocke,  ein  Be- 
weisy  dass  diese  kalter  ist  als  die  dem  Zimmer  zugekebrte  Seite.  Ist  dagegen 
die  Glocke  den  direkten  Sonnenstrablen  ausgesetzt,  so  bildet  sicb  der  Wasser- 
bescblag  auf  der  dem  Zimmer  zugekebrten  W^and  der  Glocke. 

Bei  alien  bisber  gemacbten  Angaben  babe  icb  den  Fall  einstweilen 
ausser  Acbt  gelassen,  wo  der  die  Emulsion  entbaltende  Teller  an  einem 
Fenster  stebt,  welcbes  von  direkten  Sonnenstrablen  getrofien  wird.  Sind 
diese  nur  wenig  intensiv,  die  Temperaturdifierenz  zwiscben  Zimmer  und 
ausserer  Luft  (z.  B.  im  Februar  und  Marz)  aber  betracbtlicb,  so  konnen  aucb 
in  diesem  Fall  die  gewobnlicben  Emulsionsflguren  sicb  bilden,  mit  der  Spitze 
und  der  Randlinie  nacb  dem  Fenster  bin,  wenn  das  Oel  leicbter  ist.  — 
Ganz  anders  wird  die  Sacbe,  wenn  kraftiges,  warmes  Sonnenlicbt  die  Emul- 
sion auf  dem  Teller  trifilt.  Es  tritt  eine  lebbafte  Bewegung  ein,  Tupfen  und 
Netze  bilden  sicb  und  verscbwinden  wieder,  obne  dass  es  zur  Bildung  einer 
polarisirten  oder  konzentriscben  Figur  kame;  nacb  einiger  Zeit  sammelt  sicb 
das  Oel  in  grosseren  Massen  mebr  oder  weniger  unregelmassig  an.  Giesst 
man  auf  einen  von  intensiven  Sonnenstrablen  getrofienen  Teller  eine  Emul- 
sion und  bedeckt  man  die  eine  Halfte  des  Tellers  mit  einem  Brett,  so  ver- 
scbwindet  binnen  einigen  Minuten  das  Oel  aus  dem  beleucbteten  Tbeil  der 
Flussigkeit,  um  sicb  in  dem  vom  Brett  bescbatteten  zu  sammeln  und  daselbst 
Tupfen ,  Netze  oder  polarisirte ,  streifige  Figuren  zu  bilden ;  oil  ist  diese 
Sonderung  so  scbarf,  dass  die  Grenzlinie  von  Licbt  und  Scbatten  in  der 
Flussigkeit  aucb  die  Grenze  zwiscben  den  farblosen  und  rotben  (olbaltigen) 
Tbeil  der  Flussigkeit  bildet  Dieser  Erfolg  tritt  immer  ein,  mag  das  Brett 
die  vordere  oder  bintere,  die  recbte  oder  linke  Halfte  des  Tellers  bescbatten. 
Famintzin  hat  1.  c.  p.  77  ganz  abnlicbe  Versucbe  mit  Euglena  und  Cblamy- 
domonas  bescbrieben  und  gleicbe  Resujtate  erbalten;   aus   ibnen  jedocb   ge- 
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folgert,  dass  die  Zoosporen  das  Licht  mittlerer  Intensitat  aufsuchen,  indem 
sie  das  intensive  Sonnenlicht  ebenso  wie  tiefere  Finsterniss  fliehen.  Da  sich 
die  Oeltropfen  aber  genau  wie  die  Zoosporen  verhalten,  so  miisste  man,  wenn 
Famintzin  recht  hatte,  seine  Folgerung  auch  auf  sie  auwenden.  Allein,  nach 
dem,  was  bereits  uber  die  Wirkung  der  Temperaturdifierenz  gesagt  wurde^ 
zieht  sicb  das  Oel  ebenso  wie  die  Zoosporen  desbalb  unter  das  Brett  zuruck, 
weil  an  der  von  der  Sonne  getroffenen  Stelle  eine  starkere  Erwarmung  ein- 
tritt ;  aucb  bier  sammelt  sich  das  Oel  an  der  kalteren  Seite,  an  der  von  dem 
Brett  bescbatteten.  Uebrigens  tritt  auch  bier  wieder  die  grosse  Empfindlich- 
keit  der  Emulsion  fur  kleine  Temperaturdififerenzen  hervor.  Lasst  man  einen 
damit  gefuUten  Teller  am  sonnigen  Fenster  so  stehen,  dass  der  Schatten 
des  Fensterkreuzes  langsam  daruber  hinzieht,  so  bemerkt  man  oft,  wie  sich 
die  Oeltropfen  in  diesem  Schatten  sammeln  und  rait  ibm  zugleich  uber  den 
Teller  hinwandem.  —  Wird  eine  giosse  Glasscheibe  zur  Halfte  mit  schwarzcm 
Papier  beklebt  und  dann  der  Teller  damit  so  zugedeckt,  dass  die  eine  Halfte 
der  Fliissigkeit  bescbattet,  die  andere  vom  Sonnenlicht  getrofTen  wird;  so  tritt 
eine  Anordnung  des  Oels  ein,  Hhnlich  wie  wenn  die  eine  Halfte  mit  einem 
Brett  bedeckt  wurde.  Auch  dies  zeigt  meiner  Ansicht  nach,  dass  die  Em- 
pfindlichkeit  der  Emulsion  fur  Temperaturdifierenzen  sehr  gross  ist.  Ich  babe 
aber  Ursache  zu  glauben,  dass  algenhaltiges  Wasser  in  dieser  Beziehung 
ein  noch  viel  feineres  Reagens  ist. 

Alles  bisher  Mitgetheilte  diirfte  beweisen,  dass  die  Gruppirungen  der 
Oeltropfen  meiner  Emulsionen  durch  Wasserstromungen  entstehen,  welcbe 
ihrerseits  durch  Temperaturdifferenzen  ibrer  Richtung  nach  bestimmt  (polari- 
sirt)  werden.  Die  uberall  hervortretende  Uebereinstimmung  des  Verhaltens 
algenhaltigen  Wassers  mit  der  Emulsion,  lasst  schon  jetzt  kaura  einen  Zweifel, 
dass  die  Ursacben  der  Erscheinungen  in  beiden  Fallen  dieselben  sind.  Be- 
vor  ich  jedoch  dazu  ubergebe,  noch  weitere  Beweise  dafiir  beizubringen,  will 
ich  zu  zeigen  versuchen,  welcher  Art  die  Stromungen  sind  und  wie  aus  ihnen 
die  Randansararolungen  und  Figuren  hervorgehen.  Ich  halte  mich  dabei 
zunachst  an  die  Emulsion,  um  spater  zu  zeigen,  dass  alles  bier  geltende 
auch  auf  die  Zoosporen  sich  ubertragen  lasst 

Betrachten  wir  zuerst  die  Entstehung  der  konzentriscben  Figuren  wie 
No.  3  und  B.  Hier  sind  drei  Ursacben  entsprechender  Stromungen  denk- 
bar:  erstens  werden  zunachst  durch  das  Eingiessen  der  Fliissigkeit  in  den 
Teller  ganz  unregelroassige  Strdmungen  eingeleitet,  die  aber,  indem  sie  immer 
wieder  an  den  Randem  anprallen,  endlich  in  stehende  Wellen  ubergehen 
werden,  welcbe  vom  Centrum  zum  Umfang  und  umgekebrt  sich  bewegen; 
wahrend  diese  Bewegungen  bald  zur  Ruhe  kommen,  beginnt  zweitens  an  der 
Oberflache  die  Verdunstung  der  Fliissigkeit;  diese  bewirkt  Abkiihlung  der 
obersten  Schicht,  die  nun  hinunter  sinkt,  wahrend  warmere  Schichten  von 
unten   aufsteigen;    auf  diese  Weise  konn^n   zahlreiche   vertikale   Rotationen 
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entsteheD,  die  sich  durch  Bildung  yon  Tupfen  und  Netzen  geltend  machen, 
oder  ee  bildet  sich  in  der  Mitte  des  Tellers  ein  aufsteigender  an  dem  Um- 
fang  ein  absteigender  Strom  oder  umgekehrt  —  Wenn  drittens  die  Flussig- 
keit  nicht  ganz  genau  die  Temperatur  der  Umgebung  besitzt,  wird  vom 
Tellerumfang  vom  Boden  aus  eine  Erwarmung  oder  Abkuhlung  b^nnen, 
die  auf-  und  absteigende  Strome  hervorrufty  welche  ebenfalls  in  radialer 
BichtuDg  oder  konzentrisch  mit  dem  Umfang  wirken  konnen.  Aehnlich  wie 
bei  der  Entstehung  der  Klangfiguren  theilt  sich  die  Fliisaigkeitssehicht  in 
mehrere  Partien,  in  deren  jeder  eine  vertikale  auf-  und  absteigende  Beweg- 
ung  stattfindet;  an  den  Grenzen  je  zweier  Partien  treffen  oben  und  unten 
entgegengesetzte  Bewegungen  aufeinander,  um  dann  gleichlaufend  nebenein- 
ander  auf  oder  abzusteigen ;  an  solchen  Stellen  werden  die  Oeltropfen  sich 
sammeln  und  je  nach  dem  dieselben  leichter  oder  schwerer  als  die  Fliissig- 
keit  sind,  werden  sie  endlich  auf  der  Oberflache  oder  am  Orund  zur  Ruhe 
kommen.  Es  ist  leicht  ersichtlichy  dass  bei  diesen  Vorgangen  sehr  unbe- 
deutende  und  unm^kliche  Einflusse  bestimmend  auf  die  Form  der  Figur 
einwirken  konnen. 

Bei  der  Erklarung  der  polarisirten  Figuren  hat  man  im  Auge  zu  be- 
halten,  dass  sie  nur  dann  entstehen,  wenn  zwei  entgegengesetzte  Punkte  des 
Tellerumfanges  vorhanden  sind,  welche  bezuglich  der  Abkuhlung  oder  Er- 
warmung Maxima  darstellen.  So  waren  die  mit  —  bezeichneten  Punkte  in 
No.  1,  2,  4,  5  die  Stellen  starkster  Abkuhlung  oder  doch  schwachster  Er- 
warmung, die  mit  -f-  bezeichneten,  die  Orte  starkster  Erwarmung.  Dazwischen 
liegen  nun  rechts  imd  links  Punkte  des  Umfanges,  deren  Erwarmung  von 
-f-  nach  —  hin  stedg  abninmit;  gleichartige  Punkte  sind  in  der  rechten  und 
linken  Halfte  symmetrisch  vertheilt  —  Gleich  nach  dem  Eingiessen  der 
Flussigkeit  in  den  Teller  werden  sich  die  schon  bei  den  konzentrischen 
Figuren  genannten  Einflusse  geltend  machen,  die  zunachst  zur  Bildung  von 
Tupfen  und  Netzen  fQhren;  ist  aber  die  Temperaturdiflerenz  der  beiden 
Warme-Pole  des  Tellers  hinreichend  gross,  so  wird  ausser  jenen  partiellen 
Stromungen  eine  Hauptstromung  beginnen,  die  endlich  alle  anderen  uberwiegt, 
die  Tupfen  und  Netze  zerstort  und  die  Bildung  einer  Randlinie  und  einer 
unmittelbaren  polarisuten  Figur  bewirkt  Diese  Hauptstromung  wird  mit 
grosster  Intensitat  zwischen  den  Warmepolen  -}-  und  —  stattfinden;  mit 
immer  abnehmender  Intensitat  werden  aber  auch  von  alien  rechts  und  links 
liegenden  Punkten  zwischen  4~  luid  —  aus  Stromungen  stattfinden,  die  schief 
nach  —  hingerichtet  sind,  und  von  rechts  und  links  herkommend  in  der 
Mittellinie  (Linie  von  -f-  nach  — )  aufeinander  trefien. 

i 
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Zur  weiteren  Versinnlicliung  mag  der  hier  beistehende  Holzschnitt 
dienen.  Er  stellt  den  seukrechten  Durcbschnitt  AB  eines  mit  Emulsion  ge- 
fuUten  Tellers  dar  und  zwar  so,  dass  die  beiden  Warmepole  4~  und  —  in 
den  Schnitt  fallen.  Findet  nun  bei  A  Erwarmung  oder  bei  B  Abkuhlung 
Oder  beides  gleichzeitig  statt,  so  wird  die  bei  A  erwarmte  Fltlssigkeit  am 
Kande  emporsteigen,  in  Richtung  der  Pfeile  nach  B  binuberfliessen,  dort  ab- 
warts  sinken  und  am  Boden  des  Tellers  wieder  zuruck  nach  A  gehen.  Diese 
rotirende  Stromung  ist  deutlich  zu  sehen,  wenn  der  Teller  bei  A  auf  einem 
sehr  warmen  Korper  (von  etwa  60^  C.)  stebt;  in  diesem  Fall  ist  die  Stromung 
sebr  rasch  und  man  siebt  die  Oeltropfen  sehr  deutlich  an  der  Oberflacbe 
von  A  nach  J3,  am  Orunde  von  B  nach  A  hinschwimmen ,  bei  A  auf- 
steigen,  bei  B  absteigen.  Wie  von  A  aus  wird  aber  auch  von  jedem  Punkte 
des  Umfanges  aus  links  und  rechts  eine  ahnliche  Stromung  nach  dem  Punkt 
B  bin  sfattfinden;  die  facherartige ,  nach  B  bin  zugespitzte  Figur  ist  der 
Ausdruck  dieser  von  rechts  und  links  herkommenden  Seitenstrome,  die  hier 
schief  aufeinander  trefien  und  indem  sie  an  Stosskraft  verlieren,  hier  bei  b  die 
leichten  Oeltropfen  zur  Rube  kommen  lassen ;  ist  aber  das  Oel  schwerer  als 
die  Flflssigkeit,  so  sinkt  es  an  diesen  Stellen  hinab,  wird  am  Grunde  der 
Flussigkeit  mit  den  ruckkehrenden  Strdmen  zuruckgefuhrt ,  um  dort  bei  a 
liegen  zu  bleiben,  wo  diese  wieder  am  Rande  emporsteigen.  Es  leuchtet  ein, 
dass  eine  der  vorigen  ahnliche  Figiu:  am  Grunde  entstehen  muss,  deren  Spitze 
aber  dem  warmeren  Pole  des  Tellers  zugekehrt  ist. 

G^wohnlich  erst,  nachdem  die  polarisirte  Figur  entstanden  ist,  beginnt 
die  Randlinie  an  dem  kalteren  Tellerrand  sich  zu  bilden  und  wenn  nach 
langerer  Zeit  die  Figur  selbst  verschwindet,  so  bleibt  diese  Randlinie  allein 
als  Endresultat  aller  Bewegungen  iibrig.  Ist  das  Oel  schwerer  als  die 
Flussigkeit,  so  entsteht  die  Randlinie  am  Grunde  und  zwar  am  warmeren 
Rande,  meist  jedoch  nicht  als  schmale  Linie,  sondem  als  breite  Wolke.  Bei 
der  Bildung  der  Randlinie  kommt  das  in  unserem  Holzschnitt  dargestellte 
Verhalten  endlich  am  reinsten  zum  Ausdruck.  Die  rotirende  Bewegung  der 
Flussigkeit  schweift  endlich  alle  Oeltropfen,  wenn  sie  leichter  sind,  bis  an 
den  kalteren  Rand ;  weil  hier  die  Flussigkeit  abwarts  biegt,  die  Tropfen  aber 
eine  Tendenz  nach  oben  haben,  bleiben  sie  endlich  alle  hier  an  der  Ober- 
flacbe liegen.  Haben  die  Tropfen  dagegen  eine  schwache  Tendenz  nach 
unten,  d.  h.  ist  ihr  specifisches  Grewicht  grosser  als  das  der  Flussigkeit,  so 
werden  sie  schliesslich  alle  da  liegen  bleiben,  wo  die  letztere  immer  wieder 
emporsteigt,  d.  h.  am  Grund  der  warmsten  Stelle  des  Tellers  bei  a. 

Schliesslich  ist  noch  ausdrucklich  zu  erwahnen,  dass  alle  diese  £r- 
scheinungen  uberbaupt  nicht  eintreten,  wenn  das  Oel  viel  leichter  oder  viel 
schwerer  als  die  Flussigkeit  ist;  in  diesen  Fallen  steigen  die  Tropfen  rasch 
empor  oder  sie  sinken  sofort  auf  den  Grund  und  die  schwachen  Stromungen 
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haben  nicht  die  nothige  Stosskraft,  die  an  der  Oberflache  oder  am  Grund 
haftenden  Tropfen  in  Bewegung  zu  setzen. 

Ich  will  nun  zunachst  noch  eine  Reihe  von  Beobachtungen  mittheilen, 
die  ich,  von  den  oben  erofineten  Oesichtspunkten  ausgehend,  an  Zoosporen  ver- 
schiedener  Art  im  Marz  und  April  1876  gemacht  babe. 

Bei  seiner  Anwesenheit  in  Wiirzburg  theilte  mir  Herr  Dr.  Rosta- 
f  in  ski  mit,  dass  die  Mikrosporen  von  Haematococcus  pluvialis  sich  am 
Fensterrande,  die  Makrosporen  dagegen  am  Zimmerrande  des  Gefasses  an- 
sammeln,  wenn  dieses  am  Fenster  steht.  Ich  konnte  ihm  nach  roeinen  £r- 
fahrungen  an  Emulsionen  sofort  erwiedem,  dass  dies  aus  physikalischen 
Griinden  so  sein  musse  und  auf  meinen  Wunsch  hatte  er  die  Gefalligkeit, 
mir  kurze  Zeit  darauf  eine  reiche  Sendung  von  auf  Papier  eingetrockneten 
Haematococcus  aus  Exakau  zu  ubermitteln.  Dieses  Material  wurde  in  ver- 
schiedene  Portionen  getheilt  und  in  den  letzten  Tagen  des  Marz  durch 
Uebergiessen  mit  Hegenwasser  das  Ausschwarmen  bewirkt,  was  in  reichem 
Maasse  erfolgte. 

Nachdem  in  dem  einen  Falle  das  Material  am  Abend  auf  einem  am 
Nordfenster  ofTen  stehenden  Teller  iiberschwemmt  worden  war,  fand  ich  am 
nachsten  Morgen  die  von  Rostafinski  bezeichuete  Thatsache  in  prag- 
nan  tester  Form:  der  Fensterraud  der  Flussigkeit  war  von  einer  feinen  aber 
sehr  deutlichen,  rothen  Handlinie  eingesaumt,  die  ganz  aus  Mikrosporen  be- 
stehend  der  Oberflache  des  Wassers  angehorte;  am  Zimmerrand  des  Tellers 
und  zwar  auf  dem  Grunde  der  Flussigkeit  lag  dagegen  eine  breite  Wolke, 
die  ich  ganz  aus  Makrosporen  bestehend  fand.  Mikro-  wie  Makrosporen 
waren  in  lebhafter  Bewegung.  Jene  verhielten  sich  also  wie  leichtere,  diese  wie 
schwerere  Oeltropfen  einer  Emulsion.  Dieselbe  Thatsache  habe  ich  dann 
wiederholt  beobachtet.  Als  aber  die  aus  den  verschiedenen  Portionen  des 
Materials  entwickelten  Zoosporen  zur  Ruhe  kamen,  fand  ich  sie  dann  immer 
am  Zimmerrande,  Makro-  und  Mikrosporen  gemengt,  am  Grunde  angesammelt. 
Die  Mikrosporen,  vorher  gestreckt,  batten  sich  abgerundet  und  wahrschem- 
lich  durch  Assimilation  ihr  specifisches  G^wicht  gesteigert. 

Eine  andere  Portion  des  Materials  war  ebenso  am  Nachmittag  vorbe- 
reitet,  der  Teller  jedoch  mit  einem  Pappendeckelrecipienten  iiberdeckt  worden. 
Das  Ganze  stand  auf  der  Brustung  eines  Nordfensters,  die  Nacht  war  kalt 
und  der  Ofen  des  Zimmers  von  6  XJhr  morgens  ab  stark  geheizt.  Um 
8  Uhr  morgens  wurde  der  Recipient  abgenoramen  und  sofort  die  Sachlage 
konstatirt;  genau  wie  bei  dem  offenen  Teller,  war  auch  hier  eine  schone 
Randlinie  an  der  Fensterseite  oberflachlich  vorhanden;  sie  bestand  ganz  aus 
Mikrosporen;  die  Makrosporen  batten  sich  auch  diesmal  am  Zimmerrande  als 
breite  Wolke  am  Grund  des  Wassers  angesammelt.  Also  auch  hier  genau 
der  Erfolg  wie  bei  einer  Emulsion  unter  gleichen  Temperaturverhaltnissen. 
Es   ist   vielleicht   nicht  uberfliissig  zu  erwahnen,   dass    keiner   der  bisherigen 
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Beobachter  den  Versuch  gemacht  bat,  das  die  Zoosporen  enthaltende  Ge^ss 
ganzlich  zu  verdunkeln,  wie  es  in  dieseni  Fall  von  mir  geschah.  Dieser 
Versuch  allein  genugt,  zu  zeigen,  dass  die  Ansammlung  am  Fensterrande 
me  am  Zimmerrande  nicht  vom  Licbt  bewirkt  wird.  Dass  die  Temperatur- 
difierenz  die  Ursacbe  war,  wird  nach  allem  bisber  Gesagten  kaum  noch  eines 
Beweises  bedurfen;  glucklicberweise  war  diese  zur  entscbeidenden  Zeit  des 
Versuchs  eine  so  betracbtlicbe,  dass  sie  trotz  der  Ueberdeckung  des  Reci- 
pienten  auf  das  Wasser  einwirkeu  konnte. 

Derselbe  Teller  wurde  nun  auf  einen  Tiscb  mitten  im  Zimmer  gestellt, 
das  Wasser  sorgfaltig  umgerubrt  und  nun  mit  dem  Recipienten  bedeckt 
Bei  dem  Abbeben  desselben  zwei  Stunden  spater  fand  ich  eine  konzentrische 
Auordnung;  die  Makrosporen  bildeten  in  unter  sicb  gleichen  Entfernungen 
am  Rande  binablaufende  strahlig  verlangerte  Ansammlungen;  die  Mikro- 
sporen  dagegen  einen  wolkigen  naher  der  Oberflache  schwebenden  Stern  von 
sechs  nach  aussen  verzweigten  Strahlen,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  des  Tellers 
zusammenfiel.  Man  bemerkt,  dass  aucb  dieser  Erfolg  voUkommen  meiner  bis- 
ber entwickelten  Theorie  entsprlcht;  dasselbe  gilt  von  noch  einigen  anderen 
Yersuchen  mit  Haematococcus,  die  jedoch  nicbts  wesentlicb  Neues  bieten. 

Wabrend  des  Aprils  gab  ich  mir  viel  Mube,  andere  Zoosporen  ver- 
schiedener  Art  aufzufinden,  doch  im  Ganzen  mit  geringem  Gliick.  Da  sicb 
bis  gegen  Ende  des  Monats  gunstiges  Material  im  Freien  nicht  vorfand, 
sucbte  ich  auf  verscbiedene  Art,  durch  Abspulen  ergruuter  Blumentopfe 
u.  dgl.  solcbes  zu  gewinnen;  in  einigen  Fallen  gelang  dies,  besonders  aber, 
als  ich  das  Moos,  welches  einen  Topf  mit  Dionaa  umgab,  berausnahm,  und 
in  Regen wasser  wiederbolt  ausspiilte;  es  zeigte  sich,  dass  eine  ziemlich  be- 
tracbtlicbe Menge  von  Chlamydomonas  in  dem  Wasser  zuriickblieb.  Am 
14.  April  wurde  ein  damit  gefiillter  Teller  auf  die  Brustung  des  Nordfensters 
gestellt  und  mit  einem  Pappendeckelrecipienten  uberdeckt;  die  Nacht  war 
kalt  und  der  Ofen  stark  geheizt;  bei  dem  Abbeben  des  Recipienten  sab  ich 
sofort  eine  schone  griine  Randlinie  an  der  Fensterseite  so  deutlicb,  als  ob  der 
Teller  offen  gestanden  hatte.  —  Ein  anderer  mit  derselben  Flussigkeit  ge- 
fiillter Teller  war  Abends  ziemlich  nabe  dem  Ofen  mit  einem  Recipienten 
bedeckt  worden,  bei  dessen  Abbeben  am  Morgen  eine  grune  Randlinie  auf 
der  dem  Ofen  abgekehrten  Seite  lag.  Nachdem  das  Wasser  dieser  beiden 
Teller  mit  den  Zoosporen  wieder  gut  gemischt  war,  wurden  sie  wie  friiber 
die  Emulsionen  mit  entgegengesetzen  Punkten  ihres  Bodens  auf  Wasserge- 
fasse  gestellt^  deren  je  eines  erwarmt,  das  andere  kalt  war.  Genau  derselbe 
Erfolg  wie  bei  der  Emulsion  trat  ein,  die  grune  oberflachliche  Randlinie 
bildete  sich  auf  der  kalteren  Seite. 

Besonders  scblagend  war  der  Erfolg  dieses  letzteren  Versuchs  mit 
Wasser,   in  welcbem  ich  iiber  Nacht  eine  grosse  Masse  von   schwimmenden 
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Eonferven  verscbiedener  Art  hatte  liegen  lassen;  es  hatten  sich  Zoosporen 
entwickelt;  die  Eonferven  wurden  entfernt,  das  Wasser  durchgeseihet ,  und 
der  damit  gefullte  Teller  bo  auf  die  Wa8sei^;efasse  gestellt,  dass  das  Licht 
eines  etwa  2  Metier  entfemten  Fensters  quer  zur  Verbindungslinie  der  beiden 
OefUsse  einfiel;  dennoch  bildete  sicb  die  grune  Randlinie  auf  der  kalten 
Seite,  urn  90^  von  der  Einfallsrichtung  des  Lichtes  abgewendet 

Man  bemerkt,  dass  in  alien  bisher  beschriebenen  Fallen  keine  Aus- 
nabme  von  der  Uebereinstimmung  zwischen  Zoosporen  und  Emulsion  eintrat. 

Erst  in  den  letzten  Tagen  des  April  gelang  es  mir,  nach  langem  Suchen, 
durch  dieHilfe  meines  Assistenten,  Herrn  Dr.  Mull er,  auch  Euglena  viridis, 
gemengt  roit  Chlamydomonas  in  betraehtlicher  Menge  zu  erlangen;  Objekte 
an  denen  Famintzin  seine  genannte  Untersuchung  gemacht  hatte.  Diese 
Organismen  bildeten  auf  der  Mistpfutze,  der  sie  entnommen  wurden,  eine 
dichte  dunkelgrune  Haut ;  durch  das  Einsammeln  und  den  Transport  wurde  diese 
Anordnung  natiirlich  aufgehoben  und  eine  gleichmassig  dunkelgriin  gefarbte 
Flussigkeit  erhalten,  die  als  solche  uber  Nacbt  offen  am  Feiister  stebend 
sehr  dicht  gedrangte  dunkelgrune  Tupfen  bildete ;  die  Organismen  waren  aber 
so  dicht  gedrangt,  dass  bei  den  weiteren  Versuchen  eine  betrachtliche  Ver- 
diinnung  mit  Regenwasser  vorgenommen  wurde.  Dadurch  wurde  die  natur- 
liche  Flussigkeit  (Mistjauche)  specifisch  leichter  und  diesem  Umstand  ist  es 
offenbar  zuzuschreiben,  dass  die  Mehrzahl  der  Euglenen  nun  mehr  eine 
Tendenz  zum  langsamen  Hinabsinken  zeigte,  wahrend  andere  derselben,  so- 
wie  die  Chlamydomonas  auch  jetzt  noch  nach  oben  strebten  und  sich  wie 
gewohnliche  Schwarmsporen  verhielten. 

Mit  diesem  mir  in  grosser  Masse  zur  Verfugung  stehenden  Material 
babe  ich  nun  alle  bereits  beschriebenen  Versuche  wiederholt  und  zwar  mit 
demselben  Ergebniss;  so  dass  ich  hier  nur  auf  einige  Eigenthumlichkeiten 
dieses  Materials  hinzuweisen  brauche. 

Sehr  auffallend  war  die  ausserordentliche  Neigung  dieser  Flussigkeit, 
Tupfen,  prachtvolle  Netze  und  strahlige  Figuren  der  mannigfaltigsten  Form 
zu  bilden,  unter  denen  die  auf  unserer  Tafel  dargestellten  oft  ganz  genau 
vertreten  waren.  Bildete  sich  am  kalteren  Rande  eine  feine  Randlinie,  so 
bestand  diese  fast  ganz  aus  Chlamydomonas,  mit  nur  wenigen  beigemengten 
Euglenen.  —  Besonders  hervorheben  mochte  ich  ferner,  dass  auch  hier  die 
Randlinie  und  die  Spitze  der  polarisirten  Figiur  auf  der  Fensterseite  des 
Tellers  lag,  auch  wenn  dieser  mit  einem  undurchsichtigen  Recipienten  bedeckt, 
jedoch  die  TemperaturdiflTerenz  der  ausseren  Luft  und  des  geheizten  Zimmers 
eine  hinreichend  grosse  war.  —  Ein  besonders  schlagendes  Resultat  ergab 
folgender  Versuch:  Man  denke  sich,  dass  der  Teller  unserer  Fig.  5.  4  mit 
dem  Punkte  —  auf  einem  kalten,  mit  dem  Punkte  -|-  auf  einem  warmen 
Wassergefass  steht,   dass   ferner  der  ganze  Teller  mit  einer  Glasscheibe  be- 
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deckt  ist,  deren  Halfte  bei  —  mit  schwarzem  Papier  beklebt  ist;  endlich 
das  Ganze  mit  der  warmeren  Seite  (-{-)  dem  etwa  1  Meter  entfernten  Fenster 
zugekehrt.  Die  unter  solchen  Verhaltnissen  entstandene  Figur  hatte  eine 
grosse  Aehnlichkeit  mit  unserer  No.  4,  deren  Spitze  also  dem  kalten  Pol 
zugekehrt  war,  obgleich  auf  dieser  Seite  die  Fiiissigkeit  im  Schatten  des 
Papiers  lag,  die  Seite  -|-  dagegen  vom  Fenster  erleuchtet  wurde;  bei  einem 
einfach  hingestellten  Teller  ware  die  Lage  der  Figur  genau  die  entgegen- 
gesetzte  gewesen. 

Da  Cohn  (1.  c.)  dieAngabe  macht,  derartige  „Organismen  liei^den  am 
starksten  von  den  blauen  Lichtstrahlen  angezogen,  wahrend  die  ni^hen  sich 
wie  totale  Finsterniss  verhalten'*,  so  nahm  ich  diese  Gelegenheit  wahr^  einige 
Veisuche  zu  machen,  um  mich  iiber  die  etwaige  Begrundung  dieser  Angabe 
zu  belebren.  £s  wurden  dazu  zwei  kubische  Kasten  von  Eisenblech  benutzt^ 
deren  dem  Fenster  zugekehrte  Wand  von  einer  Cuvette  gebildet  wird,  die 
im  einen  Falle  mit  der  Losung  von  Kupferoxydammoniak,  im  anderen  mit 
der  von  doppelt  chromsaurem  Kali  gefullt  ist;  durch  eine  auf  der  Zimmerseite 
des  Kastens  befindliche  Thur  konnte  der  Teller  hineingestellt  werden.  — 
Wahrend  der  Versuchsstunden  am  Vormittag  war  der  Himmel  ein  wenig 
trub;  es  fiel  nur  diffuses  Licht  durch  die  Ciivetten  auf  die  Teller.  Doeh 
konnten  im  Ganzen  nur  zwei  Versuche  gemacht  werden,  die  aber  ganz  gleiche 
Ergebnisse  lieferten :  im  blauen  Licht  eine  scharfe  Randlinie  auf  der  Fenster- 
seite,  die  Oberflache  der  ganzen  Flussigkeit  hellgriin;  im  gelben  Licht  eben- 
falls  scharfe  Randlinie  am  Fenster,  auf  der  Flache  der  Flussigkeit  grune 
Streifen  vom  Zimmer  nach  dem  Fenster  hin.  Die  polarisirende  Wirkung 
war  also  betreffs  der  Randlinie  die  gleiche;  die  Streifen  im  gelben  Licht 
beweisen  aber,  dass  hier  die  Bewegung  langsamer  und  weniger  energisch 
statt  fand.  Zwei  abgeglichene  Thermometer  zeigten  im  Linem  der  beiden 
Kasten  eine  Lufttemperatur  von  16,2®  C;  die  Flussigkeit  aber,  welche  das 
gelbe  Licht  durchliess,  zeigte  15,5^  C,  die  blaue  nur  15,0®  C.  Die  Tem- 
peraturdifTerenz  zwischeu  der  gelben  Flussigkeit  und  der  Luft  war  also  = 
0,7  C,  die  zwischen  der  blauen  und  der  Luft  =  1,2®  C.  Dies  entspricht 
der  von  mir  bisher  bewiesenen  Theorie,  dass  die  Polarisation  der  Algenfiguren 
wie  die  der  Emulsionsfiguren  durch  TemperaturdifTerenzen,  nicht  durch  Licht 
bewirkt  wird;  ein  ahnliches  Ergebniss  hatte  ich  bereits  f ruber  mit  der  Oel- 
emulsion  unter  ahnlichen  Bedingungen  erzielt. 

Li  einen  ausgehohlten  Steinblock,  der  griinen  Anflug  zeigte,  hatte  ich 
seit  einigen  Wochen  wiederholt  Regenwasser  giessen  lassen.  Endlich  am 
30.  April  bemerkte  ich,  dass  das  Wasser  schwach  gelblich  griin  gefarbt  war. 
Ein  Teller  voll  davon  mitten  im  Zimmer  aufgestellt,  Hess  bald  eine  schon 
strahlige  konzentrische  Figur  erkennen,  die  sich  ganzlich  als  aus  Chlamy- 
domonas  bestehend  erwies.  Am  1.  Mai  stellte  ich  einen  Teller  voll  dieses 
Wassers  auf  die  Brustung  eines  ganz  gedffneten  Nordfensters;  aber  so,  dass 

Sachs,  Qesammelie  Abhandlangen.  I.  11 
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der  Teller  auf  einer  in  einer  grossen  Zinkschale  enthaltenen  Sandschicht  stand, 
in  diese  letztere  wiirde  nun  der  untere  Rand  eines  undurchsichtigen  Pappen- 
deckelrecipienten  eingesenkt  und  so  das  algenbaltige  Wasser  ganzlich  ver- 
dunkelt  Dicht  daneben  ist  ein  ebenso  eingerichteter  Teller  mit  gewohnlichem 
Wasser,  uber  welches  eine  hohe  Glasglocke  geatulpt  war;  diese  sammt  dem 
Teller  ebenfalls  mit  einem  Pappendeckelrecipienten  bedeckt  Diese  Glocke 
soUte  durch  die  Thaubildung  auf  der  einen  oder  andern  Seite  als  Differential- 
thermometer  dienen;  denn  es  war  unentschieden,  ob  die  Luft  im  Zimmer 
oder  draussen  warmer  sei.  Der  Erfolg  wurde  tagsuber  mehrfach  geprupft; 
jedesmal  unmittelbar  nach  dem  Abheben  des  Recipienten  fand  icb  eine  strahlige 
Figur  in  Algenwasser,  deren  8pitze  nach  dem  Zimmer  bin  gerichtet  war;  ein 
Zeichen,  dass  auf  der  Fensterseite  starkere  Erwarmung  stattfand;  dies  wurde 
aber  auch  durch  die  Thaubildung  in  der  Glasglocke  bestatigt,  die  nur  auf 
der  Zimmerseite  beschlagen  war. 

Wenn  ich  es  nun  versuche,  meine  Ergebnisse  mit  den  yorliegenden 
Angaben  Anderer  zu  vergleichen,  so  finde  ich,  dass  in  alien  Fallen,  wo 
dieselben  die  Nebenumstande  hinreichend  genau  angeben,  meine  Theorie  volU 
kommen  bestatigt  wird;  wahrend  anderseits  der  Uebelstand  hervortritt,  dass 
die  bisherigen  Beobachter  gerade  deshalb  haufig  die  Bedingungen  ihrer 
Resultate  nicht  im  Einzelnen  angeben,  weil  sie  uberzeugt  sind,  das  Licht  iiber- 
haupt,  und  insbesonders  seine  Richtung,  ^Intensitat  und  Brechbarkeit  beein- 
flussen  die  Bewegung  der  Zoosporen.  Vor  allem  ist  haufig  nicht  klar,  ob 
von  diffusem  Tageslicht  oder  vom  direkten  Sonnenlicht  die  Rede  ist,  was 
um  so  schwerer  in's  Gewicht  fallt,  als  direktes  Sonnenlicht  gleichzeitig  stark 
erwarmend  wirkt  und  auf  diese  Art  gerade  entgegengesetzt  wirken  kann, 
wie  ein  von  diffusem  Licht  getroffenes  Fenster,  welches  gewohnlich  (nicht 
immer)  kalter  ist,  als  der  Innenraum  des  Zimmers.  —  Auch  das  Ver- 
halten  der  Zoosporen  in  einem  Wassertropfen  auf  dem  Ob- 
jekttrager  lasst  sich,  wie  schon  Nageli  fand,  schwer  beur- 
theilen;  nicht  nur  die  Vertheilung  des  Lichts  und  der  Warme  macht  hier 
Schwierigkeiten ,  auch  die  Adhasion  zwischen  Wasser  und  Glas,  zwischen 
Zoosporen  und  jenen  beiden  stort  den  Effekt 

Noch  ein  Punkt  ist  mir  bei  Durchsicht  der  Litteratur  unklar  gebliebeu. 
Verschiedene  Beobachter  erwahnen  zwar  dass  gewisse  Zoosporen  sich  am  Feuster- 
rande  ansammeln  (wonach  man  sie  als  positiv  und  negativ  heliotropisch 
unterschied) ;  ich  vermisse  aber  uberall  die  Beachtung  der  so  auffallenden 
und  theoretisch  so  wichtigen  Thatsache,  dass  die  Randlinie  der  Fensterseite 
des  Grefasses  der  Oberflache  der  Flussigkeit  angehort,  wahrend  die  Ansamm- 
lung  am  Zimmerrande  (uberhaupt  am  warmeren  Rande)  auf  dem  Grunde 
des  Wassers  sich  vorfindet. 

Der  schwierigste  Punkt,  auf  den  ich  in  der  Litteratur  gestossen  bin, 
ist  die  Angabe  Dodels,  dass  die  Makrosporen   von  Ulothrix  zonata  (bot 
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Zeitg.  1876  p.  181  ff.)  auf  einem  im  Ziminer  stehenden  Teller  nach  der 
Fensterseite,  also  (im  Winter)  dooh  wohl  nach  der  kalteren  hinwandern, 
wahiend  sie  anderseitB  einer  Petroleumlampe  zustreben,  wo  doch  der  der 
Lampe  nahere  Rand  gewiss  der  warmere  ist  Ich  vermisse  in  Dodels  An- 
gaben  eine  Aeusserong  dariiber,  ob  die  grunen  Wolken  an  der  Oberflaohe 
oder  am  Grunde  des  Wassers  sich  sammelten.  —  Da  es  sich  hier  um  die 
einzige,  meiner  Theorie  ganz  direkt  widersprechende  Angabe  handelt»  unter- 
lieBs  ich  nicht,  mir  aus  Zurich  und  ^em  anderen  Theil  der  Schweiz  Ulothiix 
schicken  zu  laasen*  Trotz  der  sorgf&ltigsten  Behandlong  kamen  die  Send- 
migen  jedoch  in  unbrauchbarem  Zustande  an  tmd  alle  [Belebungsversuche 
Bchlugen  fehl.  So  bleibt  die*  Frage  denen  zur  Entscheidung  uberlaBsen, 
welche  iiber  lebende  Ulothrix  verfugen. 

Dagegen  bm  ich  in  der  gliicklichen  Lage,  durch  meine  Theorie  der 
Zoosporenansammlungen  gewisse  Erscheinungen  ganz  einfach  und  ungezwungen 
zu  erklaren,  welche  bisher  ganz  unerklart  da  standen. 

Vor  allem  die  alte,  schon  vonTreviranus  und  N&geli  besprochene 
Erscheinungy  dass  Schwarmeporen ,  welche  dem  Licht  entg^enschwimmen, 
sich  am  Fensterrande  des  Gefasses  auch  dann  ansammeln,  wenn  dieser  selbst 
die  Wasserflache  beschattet.  Ware  das  Licht  das  die  Bewegung  veranlassende 
AgenSy  so  mussten  die  Schwarmsporen  am  Bande  des  Schattens  still  halten; 
sie  durchschwimmen  aber  den  Schatten  um  bis  zum  Bande  des  Gefasses  zu 
gelangen.  Nach  meiner  Theorie  besteht  hier  aber  gar  keine  Schwierigkeit; 
denn  die  Zoosporen  werden  zu  ihrer  betrefienden  Wanderung  gar  nicht  vom 
Licht  veranlasst,  sondem  von  einer  Wasserstrdmung  fortgefuhrt,  welche 
durch  die  Temperaturdifferenz  der  Fenster-  und  Zimmerseite  des  Ge&ses 
veranlasst  ist. 

Famintzin  (1.  c.  p.  75)  experimentirte  mit  Chlamydomonas  pulvis- 
culus  und  Euglena  viridis,  welche  in  einer  Pfutze  lebten,  deren  Wasser  so 
salzreich  war,  dass  es  sich  in  den  Tassen  an  der  Oberflache  mit  Krystallen 
bedeckte.  Li  dieser  Flussigkeit  belassen,  sammelten  sich  die  Organismen  an 
der  Oberflache  langs  dem  Fensterrande.  In  Newa-Wasser  suspendirt  be- 
deckten  sie  (p.  76)  uberall  gleichmassig  den  Boden  und  die  Wande  der 
IJntertassen  als  grune  Schicht  —  Nun  ist  es  ganz  klar,  dass  die  ursprung- 
liche,  salzreiche  Flussigkeit  ein  betrachtlich  grosseres  specifisches  Gewicht 
besass,  als  das  Newa-Wasser;  in  jener  schwammen  die  Organismen,  in  diesem 
sanken  sie  unter;  in  jenem  wurden  sie  von  der  Strdmung  nach  dem  kalteren 
Rande  hingetragen,  in  diesem  blieben  sie  unbewegt,  weil  sie  selbst  viel 
schwerer  waren  als  das  Newa-Wasser  und  einfach  auf  den  Grund  hinab- 
sanken.  Famintzin  fahrt  aber  fort:  „wenige  (der  letzteren)  nur  gerathen 
in  Bewegung,  steigen  gegen  die  Oberflache  des  Wassers  imd  gruppiren  sich 
in  zwei  gegenuberliegenden  grunen  Streifen,  deren  einer  langs  der  dem  Fenster 
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nachsten,  der  andere  langs  der  entgegengesetzten  Wand  der  Untertasse  sich 
ansetzt." 

Mir  ist  dieses,  auch  von  mir  an  denselben  Organismen  beobachtete 
Verbal  ten  ganz  erklarlich.  Die  specifiscb  scbwersten  Individuen  sinken 
einfach  zu  Boden;  die  specifiscb  leicbtesten  sammeln  sich  an  der  Oberflache 
des  kalteren  Randes  (am  Fenster)  und  solche  Individuen,  welcbe  nur  sehr 
wenig  schwerer  sind  als  das  Wasser,  streben  langsam  zu  sinken  und  werden 
am  Grunde  des  Zimmerrandes  angesammelt,  wobei  sie  nicbt  gerade  fest  auf 
dem  Orunde  zu  liegen  brauchen,  sondem  eine  von  einer  oberen  Wasserschicht 
bedeckte  Wolke  biiden.  Dass  diese  Difierenzen  des  spedfischen  Grewicbts 
im  Aussehen  der  gleicbartigen  Organismen  nicbts  andem,  davon  babe  icb 
mich  uberzeugt  und  aucb  Famintzin  giebt  (p.  77)  an,  dass  er  kein  mikro- 
skopiscbes  Kennzeicben  auffinden  konnte,  „durcb  welcbes  das  verscbiedene 
Verbalten  des  Organismus  gegen  das  Licbt  cbarakterisirt  ware." 

Wurzburg,  den  3.  Mai  1876. 


ZWEITE  ABTHEILUNG. 
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VII. 

Ueber  die  Durchleuchtung  der  Pflanzentheile  ^). 

I860. 

(Alls  dem  43.  Bd.  der  Sitzungsber.  der  Kais.  Akademie  der  Wiss.  in  Wien;  6.  Dezbr.  1860.) 

Die  UntersuchuDgen,  uber  welche  ich  bier  einstweilen  einen  vorlaufigen 
und  moglichst  gedrangten  Bericht  zu  geben  mir  erlaube,  verfolgen  den  Zweck, 
festzustellen,  wie  tief  das  Licbt,  sowobl  das  direkte  Sonnenlicbt  ah  das  von 
Wolken  und  von  der  Atmospbare  reflektirte,  in  die  Tbeile  der  lebenden 
Pflanzen  eindringt  und  femer,  welcbe  Veranderungen  dabei  das  eindringende 
Licbt  in  i3ezug  auf  seine  verscbieden  brechbaren  und  verscbieden  wirksamen 
Elemente  erfabrt;  es  soil  gezeigt  werden,  wie  tief  das  Licbt  uberbaupt  nocb 
mit  sicbtbarer,  dem' Auge  wabrnebmbarer  Starke  in  die  Zellengewebe  vordringt, 
wie  tief  die  cbemiscben,  violetten,  blauen,  grunen,  gelben,  orangen  und  rotben 
Strablen  in  das  Innere  der  Pflanzen  gelangen,  um  aus  der  Kenntniss  dieses 
Verbaltens  Anbaltspunkte  zu  gewinnen,  nacb  denen  eine  eingebende  Beur- 
tbeilung  der  cbemiscben  und  mecbaniscben  Prozesse,  welcbe  das  Licbt  in  den 
Pflanzen  anregt,  ermoglicbt  werden  durfte.  Kein  ausseres  Agens  wirkt  so 
macbtig  und  so  allseitig  auf  das  vegetabiliscbe  Leben  wie  das  Licbt,  und  es 
liegt  daber  die  Frage  nabe,  ob  die  Strablen  desselben  nur  die  oberflacblicben 
Gewebe  treffen  oder  ob  sie  aucb  tiefer  in  das  Innere  eindringen. 

Der  Grund,  welcber  micb  zunacbst  auf  eine  Untersucbung  der  Durcb- 
leucbtung  fubrte,  lag  in  der  Bemerkung,  dass  die  im  Waldesscbatten  wacbsen- 
den  Pflanzen  eine  bestimmt  cbarakterisirte  Flora  bilden.  Wenn  aucb  der 
bumose  Boden,  die  feucbte  Luft,  die  stationare  Temperatur  unter  dem 
Laubdacb  eines  gescblossenen  Hocbwaldes  eine  eigentbumlicbe  Modifikation 
der  Flora  bedingen  k5nnen,   so  scbien  es  mir  docb  aucb  m5glicb,  dass  das 


1)  In  dieser  Abhandlung  sind  verschiedene  Stelien  des  Originals  gestrichen 
und  einige  AusdrQcke  korrigirt,  ohne  jedoch  den  Gresammtcharakter  der  Darstellung 
zu  yerftndem.    Zusatz  1892. 
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eigenthumliche  licht  im  Waldesdunkel  eine  mitwirkende  Ursache  sei.  Das 
Licht  am  Boden  eines  Hochwaldes  ist  offenbar  nicht  bloss  ein  vermin- 
dertes,  sondem  auch  ein  qiialitativ  verandertes;  nur  wenige  Strahlen  der 
Sonse  iind  der  erleuchteten  Atmosphare  dringen  unverandert  bis  dahin 
Yor;  der  allergrosste  Theil  derselben  gelaDgt  erst  nach  vielen  Reflexionen 
und  Brechungen  auf  den  Boden,  um  dort  die  Waldpfianzen  zu  beleuchten^ 
Das  durch  die  Blatter  der  Baumkronen  hindurch  gegangene  licht,  sowie  das 
reflektirte  muss  durch  Absorption  gewisser  Strahlen  in  seiner  Zusammensetzung 
gestort  sein;  es  muss  sich  dem  durch  gewisse  farbige  Glaser  gebrochenen 
ahnlich  verhalten.  Da  es  nun  durch  Yersuche^)  feststeht,  dass  die  ver- 
schiedene  qualitative  Zusammensetzung  des  Lichtes,  wie  sie  durch  Absorp- 
tion hinter  gefarbten  Glasern  und  Losungen  erzeugt  werden  kann,  auf  die 
Entwickelung  der  Pflanzen  und  auf  bestimmte  Vegetatlonserscheinungen  einen 
wesentlichen  Einfiuss  ubt,  bo  ist  die  Yermuthung  erlaubt,  dass  die  eigen- 
thumliche Zusammensetzung  des  Lichtes  im  Dunkel  der  Walder  eine  von 
den  bestimmenden  Ursachen  sei,  welche  das  Gedeihen  und  Nichtgedeihen  be- 
stimmter  Pflanzen  unter  einem  dichten  Laubdach  bewirken;  neben  dem  hu- 
mosen  Boden,  der  Feuchtigkeit  der  Luft  und  stetigen  Tempeiatur  dieser 
Orte  mag  die  eigenthumliche  Mischung  des  Lichtes  den  eigenthumlichen 
Habitus  der  Waldflora  bestimmen.  Eine  Untersuchung  uber  die  Durch- 
leuchtung  der  grunen  Blatter  wird  zunachst  zeigen,  welche  Strahlen  ini 
Waldesdunkel  fehlen  und  welche  vorherrschen  mussen,  imd  weitere  Unter- 
suchungen  der  Bediirfnisse  der  Pflanzen  in  Bezug  auf  die  Intensitat  und 
Qualitat   des  Lichtes    werden    dann  zeigen,    in   wieweit   die  Charaktere   der 

Waldflora  von  der  Beleuchtung  abhangen. 

« 
Die  vorstehenden  Andeutungen  mogen  genugen,   um   den  Zweck  klar 

zu  machen,  den  ich  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  zu  erreichen  strebte. 

Die  Untersuchungen  sind  allerdings  noch  nicht  zahlreich  genug,    auch  die 

Grenauigkeit  lasst  noch  viel   zu   wunschen  ubrig,   insofeme   die  Instrumente, 

die  ich  dazu  angewendet  habe,  nicht  eigentlich  messende  sind,  sondem  nur 

Schatzungen  zulassen.     Wenn  ich  daher  schon  jetzt  die  folgenden  Angaben 

veroflentliche,   so  geschieht  es  mehr  um  die  Forschung  in  dem  angegebenen 

Sinne  anzubahnen,  als  sie  zum  Abschlues  zu  bringen. 

Wenn  es  nur  darauf  ankommt,  zu  sehen,  ob  ein  Pflanzentheil  von 
bestimmter  Dicke  noch  sichtbares  Licht  durchlasst,  wenn  man  also  bestimmen 
will,    wie   tief  das  Licht  einer  gegebenen  Lichtquelle  eindnngt   und  dabei 


1)  Gardner  (London,  Edinbourgh  and  Dublin  ph.  Ma gazin  1844) ;  Guillemin 
(prodaction  de  la  chloroph.  etc.  ann.  d.  sc.  4.  Serie,  YII,  p.  1857)  nnd  Martins  (ge- 
lehrte  Anzeigen  von  Mitgliedern  der  k.  bayr.  Akademie  d.  W.  1853  nnd  bot.  Zeitg. 
1854,  p.  30),  (und  meine  hier  folgenden  Abhandlungen  fiber  die  Wirkungen  farbigen 
Lichts.    Zusatz  1892.). 
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III 


welter  keine  Rucksicht  auf  seine  qualitativen  Aenderungen  beim  Durchgang 

durch  den  Pflanzentheil  nimmt,   so  genugt  der  in   Fig.  I.   im  Langsschnitt 

dargestellte  Apparat     Derselbe  ist  ganz  aus  starkem  Pappendeckel  gearbeitet 

und   besteht  aus    zwei  einan- 

der  ahnlichen  Rdhren  A  und  . 

B,  deren  jedes  an  einem  Ende 

verschlossen  ist  und  zwar  eben- 

falls  durch  eine  starke  Papp- 

scheide  (a  und  b).    Das  Bohr 

B   muss    sich    mit  mdglichst 

starker  Reibung   auf  A   hin- 

und  herschieben   lassen.     Die 

beiden   Deckel  a  und  b  sind 

so  durchbohrt,  dass  ihre  Oeff- 

nungen   genau  liber  einander 

liegen.    AUe   Theile   sind    in- 

und  auswendig  mit  schwarzem 

Papier  uberzogen  oder  besser 

mit  schwarzer  nicht  glanzender 

Farbe  uberstrichen.  Der  Durch- 

messer   des   Rofares    A    kann 

ungeflhr  2  Zoll  betragen,  seine 

Lange  entspricht  derSehweite 

des  beobachtenden  Auges.  Bei 

der    Untersuchung    wird    das 

Objekt  auf  a  gelegt,  so  dass 

es  die  Oeffnung  desselben  all- 

seitig  mdglichst  weit  iiberragt, 

und  dann  B  uber  A  gescho- 

ben,  so  dass  k  auf  das  zwischen 

a  und   b  liegende  Objekt  zu 

liegen  kommt.     Die   scharfge- 

schnittenen  Rander  von  y  und 

z  mussen  sich  dicht  an   den 

eingeschalteten  Gegenstand  an- 

legen  und  die  Reibung  zwischen  A  und  B  muss  so  gross  sein,  dass  a  und  b  den 

Gegenstand,  wenn  er  einmal  eingeklemmt  ist,  festhalten.  Das  durch  e  einfallende 

Licht  kann  alsdann  nur  durch  das  Objekt  hindurch  zur  Oeffnung  y  gelangen, 

um  von  dort  aus  dem  Auge  in  o  sichtbar  zu  werden.    Die  punktirten  Linien 

Jck  deuten  den  Umriss  eines  cylinderformigen  durchscheinenden  Pflanzentheiles 

(z.  B.  ein  so  zugeschnittenes  Stuck  Kartoffel)  an.     Wenn  der  eingeschaltete 

Kdrper  sehr  durchsichtig  ist,  und  vor  jg  eine  sehr  intensive  Lichtquelle  steht, 


Fig.  6. 

Elnfache  Yorrichtimgeii  zur  Beobaohtung  des  durch 
Pflanzentheile  hindurcfagehenden  Ldchtee. 


J 
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80  genugt  es,  das  Auge  in  die  Gegend  von  o  zu  bringen,  um  in  dem  dunklen 
Raume  des  Rohree  A  die  Oefinung  y  als  einen  hellen  Fleck  zu  erkennen. 
Wenn  es  aber  darauf  ankommt^  eine  sehr  geringe,  durch  den  eingeschalteten 
Korper  durchgelassene  Lichtmenge  wahizunehmen,  so  muss  der  Raum  im 
Rohre  A  moglichst  finster  sein ;  zu  diesem  Zwecke  schneidet  man  den  Rand 
c  c  so  zu,  dass  er  genau  auf  die  Umgebungen  der  Augenhohle  passt ;  es  lasst 
sich  dies  so  bewerkstelligen ,  dass  der  gehorig  auageschnittene  Rand  cc  sich 
auf  die  Augenbraunknochen,  die  Nasenwurzel,  den  Backenknochen  und  den 
ausseren  Orbitalrand  mit  einem  geringen  Druck  so  anlegen  lasst,  dass  die 
gepresste  Gesichtshaut  alle  Spalten  ausfullt  Bei  langem  Beobachten,  was 
zuweilen  nothig  ist,  schmerzt  der  kontinuirliche  Druck;  es  ist  daher  zu 
empfehlen,  den  Rand  cc^  nachdem  er  gehorig  zugeschnitten  ist,  mit  einem 
schwarzen  elastischen  Wulst  zu  bordiren.  AUerdings  wird  auch  so  der 
Raum  in  A  noch  nicht  ganz  finster,  denn  die  Gresichtshaut  ist  durcfascheinend 
und  lasst  ein  wenig  Licht  ruckwarts  in  das  Rohr  A  hinein  gelangen.  Diesem 
Uebelstande  kann  man  zum  grossen  Theil  durch  einen  schwarzen  Bchirm 
Yorbeugen,  den  man  uber  A  so  schiebt,  dass  er  das  Gesicht  bedeckt,  um  die 
Haut  zu  beschatten.  Schaltet  man  zwischen  a  und  h  einen  Gegenstand  ein,  der 
nur  sehr  wenig  Licht  durchlasst  und  druck t  man  den  Rand  cc  in  der  an- 
gegebenen  Weise  auf  die  Umgebung  der  Augenhohle,  so  befindet  sich  das 
Auge  anfangs  scheinbar  in  vdlUger  Dunkelheit;  zuweilen  erst  nach  funf 
Minuten  bemerkt  man  das  durch  y  einfallende  schwache  Licht,  welches  bei 
langerem  Hinsehen  immer  heller  zu  werden  scheint.  Die  anfangliche  Dunkel* 
heit  ruhrt  von  der  Unempfindlichkeit  des  Auges  fur  geringe  Lichtintensitaten 
her,  da  es  durch  die  dauemde  Wirkung  des  Tageslichtes  abgesturapft  ist. 
Es  ist  nothig  das  andere  Auge  mit  der  Hand  dicht  zu  bedecken,  da  das 
Augenlid  viel  Licht  durchlasst  und  dieses  den  Eindruck  im  andem  Auge  stort 

Will  man  sehr  kleine  Lichtintensitaten  an  diaphanen  Korpern  erkennen, 
so  ist  es  nothig  beide  Augen  langere  Zeit  zu  schliessen  und  mit  den  Handen 
zu  bedecken,  dann  auf  das  eine  geschlossene  Auge  das  Rohr  aufzusetzen, 
wahrend  die  Hand  auf  dem  andem  liegen  bleibt,  und  nun  erst  das  beob- 
achtende  Auge  zu  offnen.  Bei  gegebenem  eingeschaltetem  Objekt  hangt  die 
Intensitat  des  in  y  erscheinenden  Lichtes  von  der  Intensitat  der  Lichtquelle 
und  der  Empfindlichkeit  des  Auges  ab;  man  muss  diese  Umstande  beruck- 
sichtigen,  wenn  man  mehrere  Objekte  auf  ihre  relative  Durchleuchtung  unter- 
sucht;  die  Beobachtungsreihe  wird  dadurch  vergleichbar,  dass  man  bei  jeder 
Beobachtung  die  Oefinung  z  entweder  inuner  gegen  die  Sonne,  oder  gegen 
eine  weisse  Wolke  richtet;  da  die  Beobachtungen  meist  nur  wenige  Minuten 
beanspruchen,  so  kann  man  in  beiden  Fallen  auf  die  nothige  Konstanz  der 
Lichtquelle  rechnen,  wenn  man  einen  ruhigen,  heiteren  Mittag  zur  Beob- 
achtungszeit  wahlt. 

Messungen  uber  die  Intensitat  des  durch scheinenden  Lichtes  lassen  sich 
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mit  dem  beschriebenen  InstrumeDte  nicht  machen,  dafur  ist  es  aber  ganz  ge- 
eignet^  auf  einfache  Art  zu  zeigen,  ob  uberhaupt  nocb  wahmehmbares  Ldcht 
durch  einen  Pflanzentheil  geht,  und  wenn  daher  der  Apparat  in  keiner  Weise 
Anspruch  auf  den  Namen  eines  Diaphano meters  machen  darf,  so  ver- 
dient  er  doch  den  eines  Diaphanoskops,  welches  ich  zum  Unterschied 
von  dem  folgenden  Instrumente  als  einfaches  Diaphanoskop  bezeicbnen 
will.  Dem  oben  angedeuteten  Zwecke,  zu  zeigen,  wie  tief  uberhaupt  das 
Licht  der  Sonne,  des  blauen  Himmels  oder  der  weissen  Wolken  in  die 
Pflanzentheile  mit  einer  dem  Auge  wahmehmbaren  Intensitat  eindringt^  ent- 
spricht  der  einfache  Apparat  hinreichend. 

Ich  lasse  nun  einige  damit  gemachte  Beobachtungen  hier  folgen;  die 
Blatter,  Knollen,  Wurzeln  u.  s.  w.  wurden  so  zugeschnitten ,  dass  sie  sich 
zwischen  die  Flatten  a  und  h  bequem  einschalten  liessen. 

Am  19.  Juli  1860  wurden  folgende  Beobachtungen  gemacht,  indem 
die  Oeffnung  z  des  Rohres  gegen  eine  von  der  Mittagssonne  beleuchtete  weisse 
Wolke  gerichtet  wurde. 

^^^  ^         .    ^  .  Helligkeit  und  Fttrbnnic  des  darch 

Objekt  zwischen  *  and  y.  ^  wahmehmbaren  Lichtes. 

Drei  Eirschbl&tter  noch  ziemlich  jang  .    .  heller,  intensiv  grttoer  Schein. 

Vier  Eirschbl&tter schwacher,  rothbraaner  Schein. 

Fttnf  Eirschblfttter kein  wahmehmbares  Licht  mehr. 

Sieben  Bl&tter  von  Sonchus  asper  ganz 

gesund  und  schdn  grOn donkel  blatrother  Schein. 

Neon  Bl&tter  ebenso undurchscheinend. 

Sechs  8ch5n  grfine  Bl&tter  von  Gynan- 

chnm  vincetoxicum dankel  blatrother  Schein. 

FQnf  Bl&tter  von  Bachweizen hellgrtlner  Schein. 

Acht  Bl&tter  davon dankel  blatroth. 

Weisser  Same  von  Phaseolos  multifloras 

in  Wasser  geqaoUen,  mit  Schale  .     .    .  roth  darchscheinend. 

Ein  Eotyledon  davon grtlnlich  darchscheinend. 

Stuck  aus  einem  frischen  anreifen  Apfel 

3  cm  dick hellgriin,  sehr  lichtstark. 

Vier  Eichenblfttter hellgrftn. 

Sechs  Eichenblfttter roth  darchscheinend,  sehr  lichtschwach. 

Stack   aos   einer   Kohlrtlbe  mit  Schale 

3  cm  dick hellgriiner  Schein. 

Ebenso  ohne  Schale  2  cm  dick     ....  farblos,  sehr  hell. 
Eartoffel  sammt  doppelter  Schale  3,7  cm 

dick roth  darchscheinend. 


Auffallend  ist  es,  dass  die  grunen  Blatter  sowohl  als  die  farblosen 
Gewebemassen  bei  bestimmter  Dicke,  bevor  sie  undurchsichtig  werden,  roth 
erscheinen ;  es  zeigt  dies,  dass  die  minder  brechbaren  Strahlen  von  grosserer 
Wellenlauge  tiefer  eindringen  als  die  starker  brechbaren  und  die  von  kleinerer 
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Wellenlange.  Diese  Thatsache  wird  mit  dem  sogleich  zu  beschreibenden  In- 
strumente  noch  mehr  ausser  Zweifel  gesetzt 

Fig.  II  zeigt  den  Langsschnitt  des  aDalysireDden  Diaphanoskops  ^).  Es 
besteht  gleich  dem  einfachen  aus  Pappe,  welche  uberall  sobwarz  iiberzogen 
ist  Das  Rohr  B,  welches  ich  als  Objektiy  bezeichne,  lasst  sich  auch  bier 
mit  starker  ReibuDg  auf  A  bin  und  ber  scbieben.  Das  Mittelstuck  A  ist 
bier  viel  langer,  etwa  10 — 12  ZoU  und  aucb  an  seinem  binteren  Ende  mit 
einem  Deckel  verscblossen.  Neu  binzugekommen  ist  das  Robr  (7,  welcbes 
vome  mit  starker  Reibung  auf  A  verscbiebbar  ist  und  binten  das  Prisma 
Pentbalt;  dies  ist  mittelst  eines  seitwarts  bindurcbgebenden  Zapfens  drebbar; 
icb  bezeicbne  diesen  Tbeil  des  Apparates  als  Okular.  Aucb  bei  diesem  In- 
strument dient  der  Raum  zwiscben  a  und  b  zur  Aufnabme  des  Objekts. 
Der  Licbtstrabl  a  or  or  dringt  bei  z  ein,  durcbsetzt  den  diapbanen  Korper  und 
tritt  bei  8  in  das  Bobr  ein,  um  zum  Prisma  zu  gelangen.  Um  das  von 
dem  Prisma  zu  erzeugende  Spektrum  in  reinen  Farbeu  zu  erbalten,  muss  der 
Bpalt  bei  s  scbmal  und  scbarfrandig  sein.  Zu  diesem  Zwecke  nebme  icb 
aus  dem  Deckel  a  ein  etwa  4 — 5  mm  breites  und  10  mm  langes  Recbteck 
beraus  und  klebe  dann  iiber  dieses  ein  Stanniolblattcben  xx,  in  welcbem 
sicb  ein  Spalt  von  1  mm  Breite  und  9 — 10  mm  Lange  befindet,  dessen 
Rander  durcb  Druck  scbarf  gemacbt  sind.  Die  Oefihung  g  kann  viel  breiter 
sein,  um  mehr  Licht  zum  Objekt  gelangen  zu  lassen  und  so  das  in  s  aus- 
strablende  intensiver  zu  macben.  Die  Platte  c  des  Robres  A  dient  als 
Diapbragma,  um  von  dem  Prisma  die  divergirenden  Strablen  abzubalten; 
wegen  der  Schwierigkeit  der  ricbtigen  Einstellung  ist  es  nicht  tbunlicb,  den 
Spalt  im  Diapbragma  ebenso  eng  zu  macben,  als  den  im  Stanniolblattcben. 
Der  Rand  dd  muss  aucb  bier  so  ausgeschnitteu  werden,  dass  er  sich  dicht 
an  alle  Tbeile  der  Augenumgebung  andrucken  lasst,  er  muss  also  fur  eines 
der  beiden  Augen  ein  fur  alle  Mai  adaptirt  werden  und  zwar  mit  Rucksicht 
auf  die  Ricbtung  des  aus  dem  Prisma  p  austretenden  Strabls  x. 

Die  Spalten  s  und  die  in  c  mussen  parallel  sein.  Vor  der  Beobachtung 
nimmt  man  B  ab,  halt  das  Okular  vor  das  Auge  und  drebt  das  Prisma  so, 
dass  man  dass  Spektrum  des  Spaltes  8,  den  man  gegen  eine  weisse  Wolke 
ricbtet,  moglicbst  scbarf  siebt  Alsdann  lasst  man  die  Einstellung  unverruckt 
und  legt  das  Objekt  auf  x,  worauf  B  ubergescboben  wird.  Aucb  muss  der 
eingescbaltete  Gegenstand  zwiscben  a  und  b  so  eingepresst  sein,  dass  die 
Spaltrander  beider  Platten  ibm  dicht  anliegen;    man   sorgt  dafur,   dass  der 


1)  Wie  man  siebt,  ist  das  Instrument  ein  primitives  Spektroskop;  als  ich  die 
betreffenden  Untersuchungen  1860  in  Tbarandt  macbte  und  beschrieb,  gab  es  noch 
keine  Instrumente  dieses  Namens,  von  deren  Erfindong  ich  erst  kurze  Zeit  nach  dem 
Erscheinen  dieser  Abhandlung  Eenntniss  erhielt.  In  einer  vollkommeneren,  aach  fUr 
Beobachtung  von  Flfissigkeiten  geeigneten  Form  habe  ich  das  Diaphanoskop  in 
meiner  ,,£xperimental-Phy8ioIogie"  1865,  p.  7  abgebildet  und  beschrieben.   Zusatz  18d2. 
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Spalt  z  mit  s  parallel  zu  stehen  kommt.  Bei  der  Beobachtung  fasst  man 
das  Instrument  an  dem  Okularrohre  (7,  richtet  die  Oeffhung  z  gegen  die 
Sonne,  gegen  eine  weisse  Wolke  oder  gegen  den  blauen  Himmel;  das  andere 
Auge  wird  mit  der  anderen  Hand  bedeckt. 

Obgleich  ich  bbher  nur  gewohnliche  Prismen  von  Krystallglas  an- 
wenden  konnte,  so  sehe  ich  mit  einem  brechenden  Winkel  von  60  ^  wenn 
der  Spalt  8  gegen  eine  weisse  Wolke  gerichtet  ist,  und  kein  Objekt  im  Ob- 
jektiv  sich  befindet,  doch  die  Frauenhofer'schen  Linien  D,  £,  F^  G  und  H 
mit  ziemlicher  Scharfe  und  ich  glaube  aus  diesem  Umstande  auf  die  Brauch- 
barkeit  des  Instnimentes  schliessen  zu  durfen.  Wenn  Pflanzentheile  ein- 
geschaltet  sind,  so  ist  von  den  Linien  nichls  zu  sehen,  da  in  den  Geweben 
das  Licht  diffus  wird  und  dann  bei  $  nach  alien  Richtungen  zerstreut  austritt 

Um  die  im  analysirenden  Diaphanoskop  untersuchten  Eorper  auch  auf 
ihre  Durchlassigkeit  fur  chemische,  ultraviolette  Strahlen  zu  prufen,  wende 
ich  den  von  Stokes  angegebenen  Apparat  Fig.  Ill  an.  £r  besteht  aus 
einem  Glascylinder  mit  Fuss,  6 — 7  ZoU  hoch  und  etwa  1  ZoU  im  Durch- 
messer.  Derselbe  ist  mit  schwarzem  Papier  dicht  umwickelt,  auch  der  Fuss 
ist  damit  uberklebt.  An  einer  Seite  bringt  man  in  dem  schwarzen  Ueberzug 
einen  Spalt  von  6 — 8  mm  Lange  (horizontal)  und  1  mm  Breite  an,  durch 
welchen  das  Glas  entbldsst  wird.  In  den  Cylinder  wird  eine  Losung  von 
schwefelsaurem  Chinin  gegossen,  so  dass  das  Niveau  der  Flussigkeit  etwas 
uber  dem  Spalt  s  steht.  Man  stellt  den  Cylinder  so,  dass  du*ektes  Sonnen- 
licht  in  den  Spalt  fallt,  wahrend  man  auf  den  oberen  Rand  r7'  das  Auge 
legt  und  dies  so  dicht  als  moglich,  um  den  Raum  im  Cylinder  von  allem 
Licht  ausser  dem  durch  s  einfallenden  freizuhalten.  Man  sieht  dann  das 
prachtvolle  Hellblau  der  Fluorescenz ;  die  unsichtbaren  ultravioletten  Strahlen 
des  Sonnenlichtes  werden  in  der  Flussigkeit  in  minder  brechbare  blaue 
Strahlen  umgewandelt.  Halt  man  vor  s  ein  rothes  Glas,  so  verschwindet 
das  Phanomen  voUstandig,  weil  das  rothe  Glas  keine  chemischen  Strahlen 
durchlasst;  bringt  man  dagegen  ein  violettes  Glas  vor  den  Spalt,  so  tritt  die 
blaue  Fluorescenz  um  so  schoner  hervor,  da  das  violette  Glas  gerade  den 
brechbarsten  Strahlen  den  Durchgang  am  besten  gestattet.  Will  man  nun 
einen  Pflanzentheil  auf  seine  Durchdringbarkeit  fur  chemische  Strahlen  priifen, 
80  legt  man  ihn  dicht  auf  den  Spalt  8  und  zwar  muss  das  in  Gestalt  einer 
Platte  zugeschnittene  Objekt  den  Spalt  allseitig  uberragen,  um  nur  durch- 
scheinendes  Licht  eindringen  zu  lassen.  Entsteht  nun  bei  vorgehaltenem  Ob- 
jekt in  der  Flussigkeit  ein  blauer  Schein,  so  ist  dies  der  Beweis,  dass  jenes 
chemische  Strahlen  durchlasst. 

Das  schwefelsaure  Chinin  im  Cylinder  dient  zur  Erganzung  der  Licht- 
analyse,  welche  das  analysirende  Diaphanoskop  gewahrt. 

Die  zunachst  folgenden  Beobachtungen  wurden  mit  einem  Prisma  P 
gemacht,  dessen  brechender  Winkel  nur  45^  betrug;  die  Hohe  des  Spektrums 
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ist  hierbei  gering,  aber  es  bietet  den  Yortheil,  auch  bei  sehr  lichtschwadhen 
Objekten  nocb  deutliche  Farben  zu  liefern^). 

Bei   den   folgenden  Beobachtungen  wnrde  das  Objektiv   immer  gegen 
eine  weisse,  von  der  Sonne  beschienene  Wolke  gerichtet 


Eingeschaltetes  Objekt. 


Bestandtheile  des  darchscheinenden 

Liehtes  and  das  Verhalten  desselben 

gegen  Chininlosong. 


6.  August  1860. 


Eartoffel. 
Schale  derselben  .... 


Scheibe  des  Gewebes  1  mm  dick 
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Unreifer  Apfel. 
Schichte  mit  Schale  2  mm  dick    . 
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EohlrUbe. 


Schale  (grOn) 


Parenchymschichte  ohne  Schale  2  mm  dick 


Schicht  mit  Schale  5  mm  dick 
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Rothe  MShre  (quer  dnrchschnitten). 
Schichte  2  mm  dick 
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Roth,  Orange,  Gelb,  GrOn,  Blaa,  Yiolett, 

geringe  Fluorescenz. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Griin,  Blau,  Violett, 

starke  Flaorescenz. 
Roth,  Orange,  Gelb,  GrOn,  Blaa,  Violett, 

keine  Flnorescenz. 
Roth,  Orange,  Grelb,  Griln,  Blaa. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grdn. 

Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn,  Blau,  Violett, 

Flaorescenz. 
Roth,  Orange,  Gelb,  GrOn,  Blaa. 
Roth,  Orange,  Gelb,  GrOn,  wenig  Blau. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn. 
Roth,  Orange,  Gelb,  GrUn  (sehrschmal). 

Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn,  Blau,  Violett, 

keine  Flaorescenz. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn,  Blau,  Violett^ 

starke  Fluorescenz. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn,  Blaa. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn,  Blau. 

Roth,   Orange,  Gelb,  Grttn,  Blau,  kein 

Violett  und  keine  Fluorescenz. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn. 
Roth,  wenig  Gelb. 
reines  dunkles  Roth,  so  breit  wie  Spalt  a. 


1)  Sp&ter  bediente  ich  mich  eines  ausgezeichneten  Flintglasprismas  von  Hart- 
nack,  welches  trotz  der  einfachen  Vorrichtung  zahlreiche  Frauenhofer'sche  Linien 
bei  grosser  Helligkeit  des  Spektrums  erkennen  Iftsst.    Zusatz  1892. 
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9.  August  1860. 

Einjfthriger  Eirschtrieb. 

Rinde  desselben  (grtln) Roth,  Orange,  Gelb,  GrQn. 

Holz  desselben,   welches  in  der  Nfthe  dee 
Markes  Chlorophyll  enth&lt,  6  mm  dick      Roth,  Orange,  Gelb,  Spur  von  Grtin. 

Weidenzweig. 

Rinde  desselben Roth,  Orange,  Gelb,  Grfin,  Blan. 

Holz  qaer  dorchstrahlt  4  mm  dick    .    .    .      Roth  und  Spur  von  Grfln,  sehr  schmal. 

Heracleum  spondylium. 

Stengel  querdurchstrahlt 

Rinde,  fiolz,  Mark  3  mm  dick Roth,  Orange,  Gelb,  GrQn  und  Spur  von 

Blau. 

Diese  und  viele  andere  Beobachtuugen  zeigeo,  dass  das  Eindringen  des 
Lichtes  in  die  chlorophyllarmen  oder  chlorophjllfreien  Gewebe  einem  be- 
stimmten  Gesetze  unterliegt;  die  chemischen  Strahlen  werden  schon 
von  sehr  dunnen  Sehichten  geschwacht  und  vernichtet;  die 
violetten  dringen  etwas  tiefer,  noch  tiefer  die  blauen;  Roth, 
Orange,  Gelb,  Grun  dringen  beiweitem  tiefer  ein  als  das  Blau; 
zuletzt  verschwindet  das  Roth  und  das  Grun;  also  die  brech^ 
bars  ten  Elemente  des  Lichtes  werden  zuerst  und  in  den  ausseren 
Sehichten  absorbirt,  die  minder  brechbaren  dringen  sehr 
tief  ein. 

Bei  den  folgenden  Beobachtuugen  wurde  ein  Prisma  P  mit  einem 
brechenden  Winkel  von  60^  angewendet.  Die  Blatter  wurden  so  zuge- 
schnitten,  dass  sie  gerade  in  das  Rohr  B  passten  und  nach  und  nach  mehrere 
Lagen  ganz  frischer  Blatter  eingeschaltet  Die  bei  dem  Durchgang  des 
Lichtes  verursachte  Zerstreuung  macht,  dass  die  Strahlen  aus  s  nicht  parallel 
zum  Prisma  gelangen  und  dies  hindert  das  Sichtbarwerden  der  Fraun- 
hofer'schen  Linien.  Die  Lage  der  Absorptionsstreifen  kann  also  nur  ge- 
schatzt  werden. 

Wenn  man  auf  die  angegebene  Art  in  das  Objektiv  des  analysirenden 
Diaphanoskops  nur  ein  Blatt  von  Elirsche,  Kurbis,  Bunkelrube,  Ghenopodien^ 
Plantago,  Polygonum  u.  s.  w.  einschaltet,  und  die  Oeffnung  jg  gegen  die 
Sonne  richtet,  so  zeigt  das  Spektrum  des  Spaltes  alle  Farben,  namlich  Roth, 
Orange,  Gelb,  Grun,  Blau,  Yiolett;  die  beiden  letzteren  aber  geschwacht  und 
im  Roth  erscheint  ein  ziemlich  schmaler  schwarzer  Streifen,  der  dem  charak- 
teristischen  Absorptionsstreifen  der  Chlorophylldsung  voUig  entspricht;  im  Gelb 
bemerkt  man  eine  Verdunkelung.  Im  Allgemeinen  gleicht  das  Spektrum 
demjenigen,  welches  von  dem  durch  eine  verdunnte  Chlorophylldsung  ge- 
gangenen  Licht  herruhrt  Schaltet  man  zwei  bis  drei  Blatter  ein,  so  wird  der 
Absorptionsstreifen  im  Roth  viel  breiter,  es  bleibt  oberhalb  desselben  ein 
schmaler  Streifen  sehr  dunkles  Roth  ubrig,    so  dunkel,  dass  man  es  leicht 
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ubersieht;  das  Blau  ist  beinahe  vollstandig  vernichtet,  das  Violett  fehlt  ganz. 
Zwei  bis  drei  Lagen  gruner  Blatter  verhalteD  sich  also  in  Be- 
zug  auf  das  durchgehende  Licht  so,  wie  eine  dickere  Schichte 
von  Ghlorophyllextrakt  oder  wie  eine  diinnere  Schichte  der 
konzentrirten  Losung.  Das  so  erhaltene  Spektrum  besteht  dann  aus 
Dunkelroth,  schwarzem  Streifen,  Hellroth  und  Orange,  Gelb  mit  dunklem 
Streifen,  Grun  und  von  Spur  Blau.  Halt  man  ein  beliebiges  grunes  Blatt 
vor  den  Spalt  des  Cylinders  mit  Chininlosung,  so  ist  alle  Fluorescenz  ver- 
nichtet,  auch  wenn  direktes  Sonnenlicht  auf  das  Blatt  fallt  Auch  in  dieser 
Beziehung  stimmt  die  im  Blatte  stattfindende  Absorption  mit  der  einer  Schicht 
von  Chlorophylldsung  uberein. 

Wenn  man  die  grunen  Blatter  mit  Alkohol  2 — 3  Tage  der  Sonne 
aussetzt,  so  werden  sie  vollstandig  entfarbt.  In  diesem  Zustande  in  dem 
Diaphanoskop  untersucht,  zeigen  sie  nichts  mehr  von  den  Absorptions- 
erscheinungen,  welche  dem  Chlorophyll  eigen  sind;  mit  dem  Farbstoff  ist 
auch  diese  Reaktion  verschwunden ;  diese  entfarbten  Blattem  verhalten  sich 
wie  anderes  farbloses  Parenchym  oder  wie  weisses  Papier  gegen  durchfallendes 
Licht  Eine  Lage  entfarbter  Blatter  liefert  im  Spektrum  Both,  Orange,  Gelb, 
Grun,  Blau  imd  viel  Violett.  Zwei  bis  drei  Lagen  schwachen  die  Intensitat 
der  Farben  und  besonders  das  Violett,  aber  Absorptionsstreifen  im  Roth  und 
Gelb  erscheinen  auch  jetzt  noch  nicht  Eben  so  verhalten  sich  chlorotische 
Maisblatter ;  die  etiolirten  Blatter  lassen  ebenfalls  das  ganze  Spektrum  durch, 
sogar  die  Fluorescenz  im  Chinin  wird  nicht  verhindert;  sobald  sie  aber 
einige  Stunden  dem  Lichte  ausgesetzt  waren  und  eine  Spur  gruner  Farbe 
zeigen,  verhindem  sie  die  Fluorescenz  und  die  Absorptionsstreifen  treten  auf. 

Es  ist  eine  uberraschende  Erscheinung^),  dass  der  grune  Farbstoff  in 
den  Blattern  so  auf  das  durchfallende  Licht  wirkt,  als  ob  alle  Zellsafte  auf- 
gelostes  Chlorophyll  enthielten;  wenn  dasselbe  in  den  Blattern  in  Gestalt  einer 
Losung  vorhanden  ware,  so  ware  das  eigenthumliche  Verhalten  des  Spektrums 
durchaus  nicht  auffallend;  da  aber  der  FarbstofiT  nur  in  den  Chlorophyll- 
kornem  enthalten  ist,  welche  nicht  einmal  kontinuirliche  Schichten  bilden, 
sondem  lose  neben  einander  liegend  nur  die  Wande  der  Zellen  bedecken, 
so  muss  es  auff alien,  dass  das  Licht  dennoch  in  eine  so  voUstandige  Be- 
ruhrung  mit  dem  Farbstoff  bei  seinem  Durchgang  durch  das  Gewebe  kommt 
Obgleich  also  der  Farbstoff  in  den  Blattern  nicht  gel5st  ist,  wirkt  er  dennoch 
auf  das  einfallende  Licht  als  ob  er  wirklich  gelost  ware.  Es  hat  diese  That- 
sache  gewiss  eine  allgemeine  und  wichtige  Bedeutung  fur  die  Oekonomie  des 


1)  Gegenw&rtig  wUrde  man  allerdings  genauere  Beobachtnngen  verlangen  dUrfen 
als  die  von  mir  vor  32  Jahren  gemachten.  Indessen  sind  dieselben  zur  Begrtlndung 
der  von  mir  gezogenen  Schltb9se  hinreichend  und  haben  za  sp&teren  Untersuchungen 
Anlass  gegeben,  woriiber  man  das  NOthige  in  den  sp&teren  Aoflagen  meines  Lehr- 
buches,  besonders  in  Aufl.  IV  1874,  pag.  729  S.  findet.    Zusatz  1892. 
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vegetabilischen  Lebens.  Wir  wissen,  dass  zur  Assimilation  des  Kohlenstofies 
d.  h.  zur  ZersetzuDg  der  Kohlensaure  in  den  Blattem  der  griine  Farbstoff 
und  das  Licht  zusammen  wirken  mussen,  dass  das  Licht  die  Abscheidung 
des  Sauerstofies  nur  dann  bewirkt,  wenn  es  auf  Chlorophyll  trifit.  Da  wir 
nun  finden,  dass  jeder  Lichtstrahl,  der  auf  das  Blatt  fallt,  auch  wirklich  mit 
dem  Farbstoff  in  Beruhrung  kommt,  so  mussen  wir  schliessen,  dass  auch 
jeder  auffallende  Lichtstrahl  in  Wirksamkeit  tritt,  dass  keiner  verloren  geht, 
keiner  miissig  das  Gewebe  durchdringt  Es  wird  also  die  Kraft  des  Lichtes, 
welches  auf  ein  Blatt  fallt,  voUstandig  ausgebeutet 

Um  nun  auf  die  Eingangs  gemachten  Betrachtungen  wieder  zuruckzu- 

kommen,    konnen   wir  aus  den    mitgetheilten  Beobachtungen  uns  im  Allge- 

meinen  eine  Yorstellung  von   der  Vertheilung   des  Lichtes  in  dem  Inneren 

der  vegetabilischen   Gewebe  bilden.     Denken   wir  uns  einen  jungen  Apfel, 

eine  noch  grune  Pflaume,   eine  junge  Kohlrube,  einen  krautigen  oder  einen 

einjahiigen  yerholzten  Stammtheil,  so  werden  wir  in  alien  diesen  Fallen  an- 

nehmen  mussen,   dass  Licht  bis  in  die  innersten  Theile  derselben  eindringt, 

aber  jede  Schichte  des  Gewebes  erhalt  eine  andere  Strahlenmischung;  zunachst 

nimmt  die  Intensitat  der  Dxtfchleuchtung  von   aussen  nach   innen  hin  ab; 

wichtiger  ist  aber  der  Umstand,  dass  jede  Schichte  nicht  nur  eine  ihr  eigen- 

thumliche  Intensitat  der  Beleuchtung,   sondern   noch   mehr  eine   ihr  eigene 

Qualitat   des  Lichtes    empfangt     Jede  Strahlengattung,   welche   von    einer 

mehr  ausseren  Schichte  absorbirt  wird,  fehlt  naturlich  in  dem  Licht,  welches 

zur  nachst  inneren  Schicht  gelangt     Die  ausserste  Schichte  der  Rinde  erhalt 

die  ganze  voile  Wirkung  des  Lichtes,  in  ihr  finden  die  Strahlen  jeder  Brech- 

barkeit  und  Eigisnschaft  Zutritt;   sie  absorbirt  aber  die  chemischen  Strahlen 

beinahe    voUstandig   und   ausserdem  einen  Theil  der  violetten,    blauen   und 

rothen;   die  nachst  innere  Schicht  erhalt  ein  Licht,   in  welchem  die  weniger 

brechbaren  Elemente  vorwiegen ;  eine  noch  tiefere  Zellenlage  erhalt  nur  Roth, 

Orange,  Gelb,  Grun,  und  die  innersten  Zellen  werden  endlich  nur  von  sehr 

schwachen,  rothen  und  grunen  Strahlen  durchleuchtet     Da  wir  nun  wissen, 

dass  die  verschiedenen  Theile  des  Sonnenspektrums  sehr  verschiedene  chemische 

Wirkungen  aussern,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  chemische  Cha- 

rakteristik  der  verschiedenen  Schichten  der  Pflanzentheile  mit  ebenso  charak- 

teristischen  photochemischen   Prozessen  in  denselben  Hand  in  Hand   geht 

Femer,  wo  man  griinen  Farbsto£f  im  Innem  von  Pflanzentheilen  findet,  wird 

man  immer  seine  Entstehung  zunachst  als  eine  Lichtwirkung  betrachten  mussen, 

so  lange  nicht  der  Beweis  geliefert  ist,  dass  an  den  betreffenden  Stellen  auch 

bei  absoluter  Finstemiss  Chlorophyll  entstehen  kann  ^). 

1)  Letzteres  ist  bei  den  EeimpflanzeD  der  Eoniferen  wirklich  der  Fall,  wie  in 
der  Yoraosgehenden  Abh.  V,  p.  143  gezeigt  wnrde.  —  Spfiter  habe  ich  mich  aoch 
davon  liberzeagt,  dass  die  Laabblfitter  echter  Fame  in  tiefster  Finstemiss  Chlorophyll 
bilden,  was  die  Equisetenhalme  nicht  than.    Zusatz  1892. 

Saohi,  OeBammelte  AbhADdlimgen.  I.  12 
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Das  Licht,  welches  auf  den  Boden  eines  dicht  geschlossenen  Hoch- 
waldes  fallt,  wird  mehr  oder  weniger  die  Zusammensetzung  dessen  haben, 
welches  durch  ein  oder  mehrere  grune  Blatter  gegangen  ist;  es  werden  in 
diesem  Lichte  vorzugsweise  rothe,  gelbe,  grune  Strahlen  vertreten  sein,  die 
blauen,  violetten  und  chemischen  aber  nur  in  geringer  Menge  sich  finden ;  da 
freilich  auch  zwischen  den  Blattern  hindurch  Tageslicht  einfallt,  so  wird  jene 
Mischung  zum  Theil  verwischt  werden,  es  wird  kein  absoluter  Mangel  an 
den  brechbarsten  Strahlen  stattfinden,  aber  doch  ein  relativer.  Wenn  nun 
von  der  eigentlichen  Waldvegetation  diejenigen  Pflanzen  ohnehin  ausgeschlossen 
sind,  welche  das  voile  ungeschwachte  Tageslicht  bedurfen,  so  werden  aber 
auch  anderseits  davon  diejenigen  Schattenpflanzen  ausgeschlossen  bleiben, 
welche  zwar  ein  gemindertes  Licht  verlangen  oder  ertragen,  darin  aber 
alle  Elemente  desselben  in  gewohnlicher  Mischung  verlangen;  die  Wald- 
pflanzen  mussen  offenbar  als  solche  betrachtet  werden,  welche  bei  geringer 
fntensitat  des  Lichtes  sich  vorwiegend  mit  den  minder  brechbaren  Strahlen 
begnugen,  oder  verhaltnissmassiges  Uebergewicht  derselben  uber  die  brech- 
baren vertragen. 


VIII. 

Ueber  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung  und 
Ekitfaltung  verschiedener  Pflanzenorgane. 

1868. 

(Ads  der  Botanischen  Zeitting  toq  Mohl  und  Schlechtendal  1863.) 

1.  Neubildungen. 

Die  raumlich  und  zeitlich  geregelten  Zelltheilungsfolgen,  auf  denen  die 
Neubildung  der  Pflanzenorgane  beruht^  finden  in  dem  normalen  Verlaufe  der 
Vegetation  gewohnlich  an  solchen  Orten  statt,  welche  dem  unmittelbaren 
Einfluss  des  Tageslichtes  ganz  oder  theilweise  eutzogen  sind,  und  nur  wenige 
Arten  von  Zellbildungen  erfolgen  an  solchen  Stellen,  welche  ihm  einen  un- 
geschwachten  Zutritt  gestatten.  Die  unterirdischen  Wurzeln,  Rhizome  und 
Knollen  bilden  sich  oft  so  tief  im  Innern  eines  dichten  schlussigen  Bodens, 
dass  bei  ihnen  von  einer  unmittelbaren  Mitwirkung  des  Tageslichts  kaum 
mehr  die  Rede  sein  kann;  aber  auch  die  Neubildung  der  Bluthenknospen 
erfolgt  nicht  selten  in  tiefer  Finsterniss,  wenn,  me  bei  Tulipa,  Hyacinthus 
u.  a.  dicke  Lagen  umhullender  Zwiebelschalen  oder  wie  bei  Crocus,  Arum 
u.  a.  uberliegende  Erdschichten  von  hinreichender  Dicke  das  Tageslicht  von  den 
Neubildungsherden  abhalten.  Beispiele  in  unterirdischer  Finsterniss  erfolgender 
Bildungsprozesse  von  noch  anderer  morphologischer  Bedeutung  bieten  die 
Keimung  der  Mondraute^)  und  die  Entwickelung  der  unterirdischen  Pilze. 
Selbst  an  oberirdischen  Pflanzentheilen  treten  aber  die  Vorgange  der  Zell- 
theilung  oft  in  tiefer  Dunkelheit  ein.  Das  Zellen  bildende  Cambium  alterer 
Baumstamme  und  mehijahriger  Aeste  ist  gewdhnlich  von  einer  undurchsichtigen 
Borke  umhuUt;  die  erste  auf  Zelltheilung  beruhende  Bildung  nachstjahriger 
Sprosse  findet  oft  in  einer  UmhuUung  zahlreicher  Schuppen  statt,  von 
denen   zwar  jede  einzelne   ziemlich   durchscheinend   ist,   die  aber   zusammen 


1)  Hofmeister,  Beitrftge  zur  Eenntniss  der  Gefftsskryptogamen  II.  in  Ab- 
handl.  d.  E.  Sftchs.  Ges.  d.  Wiss.  1857. 

12* 
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eine  opake  HuUe  darstellen  (Aesculus);  so  erfolgt  auch  die  erste  Anlage 
des  Bluthenstandes  unserer  Gramineen  in  der  verdunkelnden  Umhullung 
der  BlattscheideDy  ivelche  bei  den  Cerealien  allerdings  keine  voUstandige  ist, 
bei  Zea  Mais  aber  bei  der  grossen  Zahl  der  umhullenden  Scheiden  gewiss 
einen  so  liohen  Grad  erreicht,  dass  bis  zu  den  verborgenen  Bildungsstatten 
der  Inflorescenzen  ein  dem  menschlichen  Auge  kaum  mehr  wahmehmbares 
Licht  Yordringt.  Selbst  in  den  zahlreichen  Fallen ,  wo  durch  rasch  eintretende 
Streckung  der  jungen  Intemodien  die  wachsenden  Knospen  der  Beschattung 
der  alteren  Laubblatter  entfuhrt  werden,  wie  bei  Bryonia  dioica,  Cucurbita, 
Humulus,  Phaseolus,  Vicia,  Bobinia  Pseudacacia,  Crataegus  Oxyacantha, 
Sambucus  nigra  u.  v.  a.  ist  dennoch  die  sich  verlangemde  und  Blatter 
bildende  Stammspitze  vor  dem  Zutritt  des  intensiveren  TageslichteiB  geschutzt, 
da  die  sie  umhOllenden  Enospenblatter  durch  ihre  dichte  Lagerung  und  die 
bedeutende  Undurchsichtigkeit  ihres  jungen  Gewebes  uud  oft  aucb  durch 
dichte  Behaarung  nur  sehr  geschwachtes  Licht  bis  zu  den  innersten  Bildungs- 
herden  der  Knospen  gelangen  lassen,  Verhaltnisse ,  die  sich  bei  der  ana- 
tomischen  Praparation  hinreichend  als  Verdunkelung  geltend  machen. 

Dagegen  finden  aber  auch  haufig  Zelltheilungsvorgange  unter  stark 
durchscheinenden  UmhuUungen  statt,  welche  das  Tageslicht  noch  in  nam- 
hafter  Starke  zutreten  lassen.  Die  verdickende  Cambiumschicht  einjahriger 
Zweige  ist  durch  die  grime  Rinde  und  selbst  durch  das  anfanglich  dunne 
Periderm  keineswegs  vollstandig  verdunkelt;  ich  uberzeugte  mich  in  vielen 
Fallen,  dass  das  Tageslicht  nicht  nur  durch  die  Einde  solcher  Zweige,  sondern 
auch  bis  in  das  Mark  derselben  mit  einer  Intensitat  durchdringt^  welche 
selbst  dem  durch  belles  Tageslicht  abgestumpften  Auge  leicht  wahmehmbar 
ist.  Ebenso  wenig  ist  die  Neubilduhg  des  Holzes  im  Stamm  von  Helianthus 
annuus  und  tuberosus,  der  Nicotiana-  und  Brassica-Arten  durch  die  dunne 
grune  Rinde  vor  dem  Licht  geschutzt. 

Die  der.  Befruchtung  folgenden  Zellenbildungen  mussen  in  manchen 
Fallen  allerdings  in  tiefster  Finsterniss  vor  sich  gehen,  wie  bei  dem  Mais 
und  im  Zapfen  der  Abietineen;  bei  vielen  Piflanzen  ist  aber  die  dem  Licht 
ausgesetzte  Fruchtknotenwand  so  dunn  und  so  durchscheinend,  dass  in  die 
befruchteten  Samenknospen  Licht  von  bedeutender  Litensitat  durchscheinen 
kann.  So  fand  ich  [nach  der  in  der  vorigen  Abhandlung  beschriebenen 
Methode],  dass  selbst  bei  trubem  reguerischem  Wetter  hellgrunes  Licht  durch 
die  junge  14  mm  dicke  Aprikose  hindurchgeht,  noch  starker  wimie  eine 
jiingere  Frucht  durchleuchtet  Eine  junge  Feige,  Anfangs  Mai,  18  mm  dick, 
der  Lange  nach  halbirt  und  quer  durchleuchtet  (von  direktem  Sonnenlicht), 
liess  ein  sehr  belles  grunes  Licht  durchscheinen;  ebenso  wurde  eine  9  mm 
dicke  junge  Stachelbeere  durchleuchtet,  und  der  ganze  6  mm  dicke  Frucht- 
knoten  von  Tulipa  liess  auffalleade  Sonnenstrahlen  als  hellgrunes  Licht 
durchscheinen.     Noch   starker    als   in  diesen   Fallen   muss  die  Erleuchtung 
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der  Fruchtknotenhdhle  bei  den  Stellaria-Arten,  dem  Tabak  und  anderen 
dunnwandigen  Friichten  sein;  allerdings  wird  durch  die  Blumenkrone  und 
den  Kelch  das  auffallende  Licht  gerade  zur  Zeit  der  Be&uchtung  von  dem 
Fruchtknoten  abgehalten.  Abgesehen  von  den  geringeren  Differenzen  ist  es 
gewiss  immer  nur  ein  ziemlich  geringer  Bruchtheil  des  Tageslichts,  welcher 
bis  zu  den  Bildungsstatten  des  Embryos  und  Endosperms  durchdringt,  ein 
Bruchtheil  nicht  bloss  in  Bezug  auf  die  Intensitat,  sondern  aueh  in  Buck- 
sicht  der  Qualitat  und  Zusammensetzung  des  Lichtes,  denn  meine  fruheren 
Untersuchungen  uber  die  Durchleuchtung  zeigen,  dass  vorzugsweise  die 
Strahlen  des  rothen  Bpektrum-Endes,  namlich  Griin,  Qelh,  Both  tief  in  das 
Pflanzengewebe  eindringen,  wahrend  die  starker  brechbaren  und  chemisch  wirk- 
samsten  Strahlen  schon  in  den  oberflachlichstenGewebeschichten  absorbirt  werden. 

Durch  die  Sporangienwand  der  Famkrauter  und  Moose  wurde  das 
Tageslicht  in  namhafter  8tarke  eindringen,  wenn  diese  Pflanzen  nicht  ohne- 
hin  gewdhnlich  an  schattigen  Orten  wuchsen,  und  zudem  ist  die  Farn- 
kapsel  durch  ihre  Stellung,  durch  das  Indusium  u.  dergl.,  die  Mooskapsel 
durch  ihre  Haube  geschutzt  Die  Prothallien  der  Fame  und  die  Vorkeinie 
der  Moose,  sowie  die  vegetativen  Theile  der  Lebermoose  scheinen  wesentlich 
auf  Beschattung  durch  fremde  Umgebungen  angewiesen.  Das  Wachsthum 
des  Flechtenthallus  ist  wenigstens  in  vielen  Fallen  dem  intensivsten  Tages- 
licht vollig  preisgegeben,  wenn  uberhaupt  zur  Zeit  so  intensiver  Beleuchtung 
der  Thallus  wachst,  was  immerhin  fraglich  erscheint;  in  die  jungen  Sporen- 
schlauche  dringt  gewiss  auch  bei  den  Flechten,  welche  an  sonnigen  Orten  wachsen, 
nur  sehr  geschwachtes  Licht,  da  bekanntlich  selbst  sehr  diinne  Schnitte  der 
Beceptacula  noch  in  hohem  Grade  undurchsichtig  siud. 

Doch  auch  bei  hoheren  Pflanzen  treten  Zellenbildungen  anStellen  auf, 
welche  dem  Tageslicht  vollig  ausgesetzt  sind,  so  die  auf  Zelltheilung  beruhende 
Bildung  von  Spaltoflnungen ,  besonders  auf  der  Oberseite  der  Blatter.  Bei 
Beta  vulgaris  und  Reseda  luteola  z.  B.  findet  man  alle  Entwickelungsstufen 
derselben  auf  Blattern  von  4  bis  6  cm  Lange,  welche  langst  aus  der  Elnospe 
hervorgetreten,  dem  Tageslicht  frei  ausgesetzt  sind.  Die  Zelltheilungen,  durch 
welche  die  erste  Korkschicht  uiiter  der  Epidermis  der  Zweige  entsteht,  sind 
bei  der  Diu'chsichtigkeit  der  Oberhaut  einem  kaum  geschwachten  Tages- 
licht zugangig,  doch  finden  gleichnamige  Bildungen  auch  in  tiefster  Finster- 
niss  statt,  denn  grosse  Spaltoffnungen  fand  ich  auf  den  Btolonen  und  jungen 
Knollen  der  Kartoflel,  kleinere  auf  der  unterirdischen  Kotyledonarscheide 
des  Dattelkeim,  und  Korkgewebe  bildet  sich  bekanntlich  auch  unterirdisch. 
Es  werden  weitere  Untersuchungen  zeigen,  ob  jene  Zellbildungen,  welche 
ihrer  Lage  nach  einem  ungeschwachten  Licht  preisgegeben  sein  wurden, 
nicht  vielleicht  periodisch  in  der  Nacht  fortschreiten  imd  am  Tage  in  den 
Uebergangsstadien  verharren.  Eine  solche  Yermuthung  wird  wenigstens 
nahe  gelegt  durch  den   Umstand,  dass   die   meisten    und  wichtigsten  Neu- 
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bildungen  unter  verdunkelndeD  UmhuUungen  vor  sich  gehen;  man  konnte 
fast  sagen,  dass  sich  mit  zunehmeDder  Hohe  der  Organisation  auch  das 
Streben  immer  deutlicher  geltend  mache,  die  Zellbildungsherde  dem  Licht 
moglichst  zu  entzieheD.  Noch  entschiedener  spricht  aber  fur  jene  Ver- 
muthung  eine  von  den  grunen  Algen  hergenommene  Analogie,  bei  denen, 
wie  Alex.  Braun  in  einer  aDziehenden  Schilderung  darlegte,  die  wesent- 
liehsten  Vorbereitungen  zur  Zellbildung  in  der  Nacht  eintreten  ^).  Er  uber- 
zeugte  sich,  dass  bei  den  grunen  Algen  die  VorbereituDg  zur  Keimzellen- 
bildung,  insbesondere  das  damit  verbimdene  Verschwinden  des  Amylums  in 
der  Nacht  beginnt  und  roeistens  auch  in  einer  Nacht  so  weit  fortschreitet, 
dass  mit  dem  nachsten  Morgen  die  Bildung  der  Keimzellen  zur  Vollendung 
kommen  )ind  die  Geburt  eintreten  kann;  bei  Hydrodictyon  komme  zuweilen 
der  interessante  Fall  vor,  dass  einzelne  Zellen  im  Laufe  der  Nacht  ihre 
Vorbereitung  zur  Theilung  nicht  vollenden,  sie  verharren  dann  den  Tag  uber 
ohne  bemerkliche  Veranderuug  und  beendigen  erst  in  der  zweiten  Nacht  die 
Vorbereitung  fur  Schwarmzellbildung.  Auch  bei  Ulothrix  zonata  erfolge  die 
Theilung  des  grunen  amylumhaltigen  Inhaltes  in  der  NachiL  Xjreburt  und 
Schwamien  der  neu  entstaudenen  Gonidien  am  Vormittag,  ^ft  an  einem 
regnerischen  Tage  sah  er  sie  erst  am  Abend  austreten,  nachdem  vHrer  zwischen 
5  und  6  Uhr  das  Wetter  sich  aufgehellt  hatte.  Auch  ThureP)  sagt,  man 
konne  es  als  allgemeine  Regel  hinstellen,  dass  im  normalen  Verjauf  der 
Austritt  der  Zoosporen  in  den  ersten  Stunden  des  Tages  stattfinde,  die  vor- 
bereitende  Sonderung  des  Protoplasmas  muss  demnach  im  Dunkel  der  Nacht 
vor  sich  gehen;  wenn  jenes  Gesetz,  fahrt  T buret  fort,  bei  den  Ulven  uud 
Ektokarpus  nur  wenig  konstant  ist,  so  giebt  es  dagegen  Algen,  welche  hierin 
eine  uberraschende  Regelmassigkeit  zeigen.  Bei  Cutleria  multifida  z.  B.  sei 
es  die  erste  Morgendammerung,  in  der  das  Schwarmen  eintritt  und  die  einzige 
bestimmte  Ausnahme  bot  Enteromorpha  clathrata,  wo  die  Emission  der  Sporen 
immer  am  Nachmittag  eintrat;  ob  in  dem  letzteren  Falle  die  Vorbereitung 
des  Protoplasmas  unter  dem  Einfluss  des  Tageslichtes  stattfindet,  ist  leider 
nicht  bemerkt^). 

Aus  Cohn's  Beschreibung  der  Entwickelung  des  Pilobolus  crystalli- 
nus^)  geht  her  vor,  dass  bei  diesem  Pilz  das  Zerf alien  des  Protoplasmas  in 
eine  grosse  Zahl  von  Sporen  ebenfalls  in  der  Nacht  eintritt,  nachdem  die 
Keimung  am  Nachmittag  stattgefunden  und  bis  zum  Eintritt  der  Nacht  das 
Sporangium  gebildet  wurde.  Auch  hier  hangt  die  Befreiung  der  schon  ge- 
bildeten  Sporen  vom  Lichte  ab^). 

1)  Verjangang,  pag.  235  ff. 

8)  Annales  des  sciences  nat.  1850.  T.  XIV.  p.  246  if. 

3)  Eines  der  sch&nsten  und  leicht  zug&nglichen  Beispiele  liefem  die  Spirogyren, 
deren  Zelltheilungen  in  der  Zeit  nach  Mittemacht  stattfinden. 

4)  Verb,  der  licopoldina,  XV.  Bd.  1.  Abth.  p.  513. 

5)  Hofmeister,  in  Flora  1862.  p.  515. 
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Wenn  in  alien  diesen  Fallen  die  inneren  Bewegiuigen  des  Protoplasmas, 
welche  die  Zelltheilung  zur  Folge  haben,  im  Finatem  stattfinden  und  somit 
das  Licht  dabei  entbehrlich,  vielleicht  sogar  hinderlich  erscheint,  so  schliesst 
sich  daran  die  weitere  Thatsache,  dass  eine  andere  dem  Protoplasma  eigen- 
thumliche  Lebensausserung  ebenfalls  von  dem  direkten  Einfluss  des  Tages- 
lichtes  unabhangig  ist,  ich  meine  die  sogen.  Stromung  und  Cirkulation. 
Meyen^),  eine  Behauptung  Dutrochet's  zunickweisend »  sagt:  das  Licht 
scheint  auf  die  Bewegung  in  den  Schlauchen  der  Charen  durchaus  gar  keine 
Wirkung  auszuuben,  denn  er  babe  Charenpflanzen  mehrere  Monate  lang  in 
einem  dunklen  Raume  bedeckt  stehen  lassen,  aber  bei  einer  Temperatur  von 
7  bis  8^  R.  noch  immer  so  lebhafte  Bewegungen  bemerkt,  als  eben  dieselben 
Pflanzen  im  Sommer  und  bei  einer  hoheren  Temperatur  zeigten."  Dutrochet 
liess  Charen  in  einem  finstem  Raume  bei  14  bis  22^  C.  verweilen  und  fand, 
dass  die  Bewegung  in  den  meisten  langsamer  wurde  und  in  den  jungen 
Pflanzen  am  24.  oder  26.  Tage  aufhorte,  indem  sie  vergeilten.  Diese  An- 
gaben  vertragen  sich  sehr  wohl,  wenn  man  bedenkt,  dass  bei  erhohter  Tem- 
peratur auch  die  nachtliche  Athmung  und  der  dadurch  bewirkte  Verlust  an 
Kohlenstoff  sich  steigert  und  so  bei  Dutrochet  die  Pflanze  eher  zu  Grande 
richten  musste,  als  bei  dem  Versuch  Meyen's.  Wenn  aber  die  Bewegung 
des  Protoplasmas  im  Finstern  so  lange  dauert,  bis  die  Pflanze  durch  Etiole- 
ment  verdirbt^  so  kann  man  sagen,  dass  jene  von  dem  unmittelbaren  Licht- 
einfluss  unabhangig  ist.  Ein  von  mir  gemachter  Versuch  zeigt  sogar,  dass 
die  Cirkulation  des  Protoplasmas  selbst  dann  noch  fortdauert,  wenn  sich  der 
Einfluss  der  Finstemiss  schon  durch  Etiolement  geltend  macht  Am  3.  Aug* 
1862  stellte  ich  eine  im  Topfe  am  Fenster  erwachsene  Pflanze  von  Cu- 
curbita  Pepo  in  einen  holzernen  finstern  Schrank;  am  7.  August  zog  ich 
schmale  Streifen  von  dem  Stiele  eines  jungen  Blattes  ab,  der  bereits  zu  ver- 
geilen  aufing  und  fand  die  Bewegung  des  Protoplasmas  in  den  grossen  Haar- 
zellen  noch  sehr  lebhaft;  bei  gleicher  Untersuchung  konnte  ich  selbst  am 
15.  Aug.,  also  nach  12tagiger  Verdimkelung,  die  Bewegung  des  Protoplasmas 
in  den  Haaren  stark  vergeilter  Blattstiele  noch  mit  derselben  Lebhaftigkeit 
stattfinden  sehen,  wie  bei  einer  am  Sudfenster  stehenden  Pflanze. 

Da,  wie  aus  dem  Bisherigen  erhellt,  wohl  die  Mehfzahl  der  auf  Zell- 
theilung beruhenden  Bildimgsprozesse  dem  Einfluss  des  Tageslichtes  durch 
raumliche  oder  zeitliche  Anordnung  mehr  oder  weniger  entzogen  sind,  so  ist 
mindestens  zu  vermuthen,  dass  darin  eine  fur  die  Vegetation  allgemein  giinstige 
Bedingung  gegeben  ist,  denn  man  muss  prinzipiell  annehmen,  dass  Einrichtungen, 
im  organischen  Leben,  welche  bei  den  verschiedensten  Organisationsverhalt- 
nissen  wiederkehren  und  welche  zumal  bei  hochentwickelten  Organismen  auf- 
treten,  fiir  den  ganzen  Vorgang  der  Lebenserscheinungen  gunstig  sein  mussen, 
wenn  sie  sich  auch  nicht  ohne  Weiteres  als  solche  geltend  machen.     Wenn 

1)  Neues  System  der  Pflanzen-Physiologie,  II.  p.  228. 
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wir  im  Allgemeinen  die  vegetative  Entwickelmig  mit  zunehmender  Temperatur 
sich  steigem  sehen,  ohne  dass  deshalb  die  niederen  Temperaturen  uber  Null 
absolut  unfahig  sind,  geringere  Grade  der  Vegetation  zu  unterstutzen,  so  ist 
daraus  zu  schliessen,  dass  eine  hoher^  Temperatur  eine  begunstigende  Be- 
dingung,  wenn  auch  nicht  gerade  eine  allgemein  nothwendige  Bedingung 
des  Vegetationsprozesses  ist,  und  in  demselben  Sinne  scbeinen  bohere 
Grade  von  Dunkelheit  eine  begunstigende  Bildung  speziell  fur  die  auf  Neu- 
bildung  von  Zellen  beruhenden  Vegetationsprozesse  zu  sein,  wabrend  umge- 
kebrt  mit  der  Steigerung  der  Lichtintensitat  die  assimilirende  Tbatigkeit  der 
griinen  Organe  gesteigert  wird.  Und  wenn  dies  gilt,  so  wird  man  zugeben 
miissen,  dass  der  Vegetationsprozess  um  so  ausgiebiger,  rascber  und  kraftiger 
sicb  vollzieht,  je  mebr  bei  einer  Pflanze  die  Neubildungsberde  verdunkelt 
und  je  mebr  zugleich  die  fertigen  grunen,  assimilationsfabigen  Organe  dem 
Tageslicbt  ausgesetzt  sind;  die  dazu  nothigen  Einricbtungen  treten  um  so 
entscbiedener  bervor,  je  bober  wir  in  der  Reibe  der  Pflanzenformen  empor- 
steigen,  wabrend  dagegen  bei  den  niederen  Formen  eine  solche  Sonderung 
nicbt  eintritt,  aber  aucb  weder  die  Massenproduktion,  nocb  die  morphologiscbe 
Ausbildung  sicb  mit  der  der  boberen  Pflanzen  messen  kann.  Um  zu  zeigen, 
dass  die  Annabme,  die  Dunkelbeit  begunstige  die  Zellbildungsprozesse,  die 
Wabrscbeinlicbkeit  fur  sicb  hat,  kann  man  zunacbst  anfubren,  dass  aucb 
solcbe  Zelltbeilungen,  welcbe  an  stark  beleuchteten  Oberflacben  einzutreten 
pflegen,  durch  starke  Verdunkelung  nicbt  verbindert  werden,  und  nocb 
beweisender  sind  natiirlicb  solcbe  Falle,  wo  auf  abnorme  Weise  im  Finstem 
Neubildungen  entstehen,  welcbe  an  denselben  Stellen  im  Licbt  nicbt  eintreten 
wurden.  Fur  Beides  sollen  bier  einige  Erfabrungen  ibren  geeigneten  Ort 
finden. 

Bei  Beta  vulgaris  zeigen  die  Blatter  im  Anfang  der  zweiten  Vege- 
tadonsperiode  die  Entstebung  der  SpaltofFnungen  zu  einer  Zeit,  wo  sie  scbon 
der  voUen  Wirkung  des  Tageslicbtes  ausgesetzt  sind.  Die  5  cm  lange  La- 
mina eines  im  Freien  entwickelten  dunkelgriinen  Blattes  liess  auf  beiden 
Beiten  neben  fertig  ausgebildeten  Spaltoffnungen  aucb  alle  Entwickelungs- 
stufen  derselben  erkennen;  ich  sab  solcbe,  wo  der  Porus  eben  anfing  sicb 
zu  bilden,  andere,  wo  die  jungen  Scbliesszellen  nocb  durcb  eine  einfacbe 
Lamelle  getreunt  waren,  femer  solcbe,  bei  denen  auch  diese  Tbeilung  der 
Mutterzelle  nocb  nicbt  stattgefunden  batte,  und  endlieh  liessen  sicb  die  Mutter- 
zellen  der  Spaltd&ungen  selbst  bis  auf  ibre  frubesten  Entwickelungsgrade 
zuruckverfolgen;  die  verschiedensten  Bildungsstufen  fanden  sicb  regellos  neben 
einander.  Gleicbzeitig  mit  jener  ins  freie  Land  gepflanzten  Rube  war  eine 
eben  solcbe  in  einen  Blumentopf  gesetzt  und  in  den  dunklen  Raum  eines 
geraumigen  Scbrankes  gestellt  worden,  um  dort  zu  vergeilen.  Die  Blatter 
entwickelten  sicb  eben  so  zahlreicb  und  etwas  rascher  als  im  Freien,  der 
Grad  der  Dunkelbeit  war  binreicbend,  keine  Spur  von  gruner  Farbung  auf- 
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kommen  zu  lassen,  die  Blatter  wurden  rein  und  intensiv  gelb^).  Diese 
Dunkelheit,  welche  die  Bildung  des  grunen  Farbstoffes  voUstandig  verhin- 
derte,  war  aber  keineswegs  im  Stande,  die  EntwickeluDg  der  Spaltdffnungen 
zu  stdren,  zum  Beweise,  dass  die  Bildung  derselben,  wenn  uberhaupt,  doch 
bei  weitem  nicht  in  dem  Grade  vom  Licht  abhangt,  wie  die  Entstehung  des 
Blattgruns  derselben  Pflanze.  Vergeilte  Blatter  von  demselben  Entwickelungs- 
grade,  wie  das  obige,  zeigten  ebenfalls  alle  Entwickelungsstufen  der  Spalt^ 
oflTnungen,  von  den  jungen  Mutterzellen  derselben  bis  zu  den  fertig  ausge- 
bildeten  Schliesszellen.  Diese  im  Finstem  entstandenen  Schliesszellen  ent- 
hielten  statt  der  gewohnlichen  grunen  Komer  deutlich  /lusgebildete  ^vergeilte 
Chlorophyllkomer''^).  Ganz  dasselbe  Besultat  ergab  der  gleiche  Versuch 
mit  Dahlia  variabilis :  In  Blumentopfe  gepfianzte  KnoUen  wurden  gleichzeitig 
am  Lichte  und  im  Finstem  zum  Austreiben  gebracht,  die  ersten  Blattchen 
der  jungen  Triebe  untersucht;  die  voUig  vergeilten  zeigten  ebenso  wie  die 
am  Lichte  dunkelgrun  gewordenen  sSlmmtliche  Entwickelungsgrade  der  Spalt- 
oilnungen,  die  Schliesszellen  enthielten  auch  hier  regelmassig  gelagerte,  grosse, 
gelbliche,  vergeilte  Chlorophyllkomer.  Bei  entwickelten  Keimpflanzen  von 
Phaseolus  multiflorus  zeigten  die  am  Lichte  dunkelgrun  gewordenen,  etwa 
3  cm  langen  Primordialblatter  ebenso  wie  die  im  Finstern  entwickelten 
gelben  vergeilter  und  glelch  alter  Keimpflanzen  alle  Entwickelungsstadien .  der 
Spaltoffnungen  auf  beiden  Seiten,  auch  hier  enthielten  die  fertig  ausgebildeten 
Schliesszellen  vergeilte  Chlorophyllkomer. 

Ein  Versuch  mit  Nicotiana  rustica  zeigt,  dass  die  geschwachte  Be- 
leuchtung,  welche  innerhalb  des  Fruchtknotens  den  befruchteten  Samenknospen 
zu  TheiJ  wird,  nicht  unmittelbar  nothwendig  ist  zur  Ausbildung  der  keim* 
fahigen  Samen.  Eine  im  Blumengefass  am  Sudfenster  1861  erwachsene, 
etwa  4  Monate  alte  Tabakpflanze,  deren  kraftiges  Aussehen  einen  genugen- 
den  Ernahrungszustand  bekundete,  hatte  im  August  angefangen  zu  fruktifi- 
ziren.  Die  schon  angesetzten  Fruchte  und  Bluthen,  sammt  den  weiter  vor- 
geruckten  Bluthenknospen  wurden  sammtlich  abgeschnitten  und  die  Pflanze 
am  20.  August  in  den  finsteren  Raum  gestellt.  Nach  10  bis  11  Tagen 
hatten  sich  zwei  neue  Inflorescenzen  mit  weissen  Stielen  entwickelt,  die  alteren 
unteren  Bluthen  jeder  Inflorescenz  hatten  grunliche  Kelche,  ofienbar  in  Folge 
der  Lichtwirkung,  welche  sie  fruher  schon  im  Knospenzustande  erfahren 
hatten;  bei  den  jungeren  Bluthen  waren  die  Kelche  vergeilt,  d.  h.  farblos. 
Die  im  Finstem  entfalteten  CoroUen  der  ersten  Blumen  waren  gelb  und 
hatten  nahezu  das  normale  Aussehen ;  an  jeder  der  im  Finstern  entwickelten 


1)  Diese  gelbe  Fftrbang  der  Blfttter  von  Beta  rdhrt  von  einer  gelben  in  den 
Zellen  entbaltenen  Fltlssigkeit  her  und  findet  sich  nur  bei  gelbschaligen  Rilben;  bei 
rothschaligen  Raben  fOhren  die  Mesophyllzellen  etiolirter  Blfttter  einen  rothen  Saft. 

2)  Botan.  Ztg.  1862.  No.  44. 
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Infiorescenzen  bildete  sich  durch  Selbstbefruchtung  eine  Fnicht,  deren  Wand- 
ung  gelblich  weiss,  durch  Lichtmangel  vergeilt  war;  beide  Friichte  erreichten 
ein  Volumen,  welches  das  im  Freien  entwickelter  um  etwas  ubertraf;  bei 
der  einen  war  die  Kapselwand  schon  laoge  vor  dem  Eintritt  der  Reife  der 
Lange  nach  aufgespruDgen,  so  dass  die  reifenden  Samen  an  dieser  Beite  dem 
Luftzutritt  im  dunkeln  Raume  ausgesetzt  waren.  Auch  die  CoroUe  einer 
Bliithe  mit  weissem  Eelch  war  der  Lange  nach  gespalten.  Aus  den  Achseln 
der  untem  Blatter,  welche  um  diese  Zeit  noch  grun  waren,  entwickelten  sich 
im  Finstem  Zweige,  deren  erste  Blatter  grunlich  (von  fruherem  Lichteinfluss), 
deren  jiingere  aber  nur  an  der  Spitze  grunlich  waren,  wahrend  die  spater 
nachgewachsenen  Basal theile  gelblich  weiss  vergeilten.  So  verhielt  sich  die 
Pflanze  am  letzten  August.  Am  8.  September  waren  die  unteren  fruher 
grun  en  Blatter  vollig  gelb  geworden,  aber  noch  saftig,  mit  Ausnahme  des 
untersten,  schon  welken;  auch  batten  sich  noch  neue  Bliithen  mit  weissen 
Kelchen  und  Kronen  auf  weissen  Stielen  entwickelt.  Die  im  Finstern  ent- 
standenen  Friichte  wurden  spater  reif,  von  den  aufbewahrten  geernteten 
Samen  wurden  im  Januar  1862  37  Stuck  in  einen  Topf  gesaet,  wo  sie  in 
der  Nahe  des  Ofens  zahlreich  keimten. 

Wahrend  im    Freien   durch   das   dunne   Carpell    sicherlich  eine   nicht 
unbedeutende  Lichtintensitat  bis  zu  den  Samenknospen  vordringt,  fand  hier 
offenbar  die  Befruchtung  und   die  darauf  folgende  Neubildung  im   Embryo- 
I  sack  in  einer  sehr  tiefen  Finsterniss  statt  und  zeigte  somit,   dass  das  durch- 

scheinende  Licht  fur  diesen  Prozess  nicht  unentbehrlich  ist,  obwohl  keines- 
wegs  die  Vermuthung  ausgeschlossen  bleibt,  dass  der  normale  Beleuchtungs- 
grad  fur  die  Ausbildung  der  Samen  vielleicht  gunstiger  ist.  Besser  ware 
es  gewesen,  den  Bliithenstamm  aJlein  zu  verfinstern,  wahrend  die  Blatter  batten 
dem  Lichte  ausgesetzt  bleiben  miissen,  sie  batten  dann  ihr  Ernahrungsgeschafl 
fortsetzen  konnen  und  die  Zahl  der  Friichte  wiirde  so  bei  ungestorter  Elatt- 
thatigkeit  eine  grossere  geworden  sein^);  bei  meinem  Versuch  war  nicht  nur 
die  unmittelbare  Lichteinwirkung  in  Bezug  auf  die  Fruchte  beseitigt,  sondern 
auch  die  Assimilationsthatigkeit  der  Pflanze  dadurch  sistirt,  dass  die  Blatter 
dem  Lichte  entzogen  waren.  Aber  gerade  well  trotz  dieser  Uebelstande  denn- 
noch  keimfahige  Samen  sich  im  Finstern  bildeten,  zeigt  der  Versuch  desto 
deutlicher,  dass  die  unmittelbare  Mitwirkung  des  Lichtes  bei  der  Ausbildung 
der  Bliithe  und  der  Frucht  in  diesem  Falle  entbehrlich  erscheint,  und  ich 
habe  nur  noch  zu  bemerken,  dass  ich  dieses  giinstige  Resultat  zum  grossen 
Theil  dem  Umstande  zuschreibe,   dass   die  Pflanze  vorher  lange  Zeit   unter 


1)  £ine  derartige  Anordnang  stellt  sich  bei  der  Geocarpie  von  selbst  her 
(Treviranus,  botan.  Ztg.  1863.  No.  18),  und  eine  Ann&hemng  dazn  findet  schon 
statt,  wenn  sich  die  jungen  Friichte  im  Schatten  der  Bl&tter  verbergen,  w&brend 
diese  selbst  den  Lichtstrahlen  ausgesetzt  sind. 
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dem  Einflusse  des  Lichtes  NahrstoflTe  assimiliren  und  ansammeln  konnte,  urn 
dann  im  Finstern  das  Material  zur  Ausbildung  der  Inflorescenzen  und  Fruchte 
in  sich  selbst  vorzuiinden. 

Wenn  die  vorstehenden  Angaben  zeigen,  dass  Neubildungen ,  welche 
gewohnlich  unter  dem  Einfluss  starkeren  oder  geschwachten  Lichtes  stattfinden, 
auch  bei  einem  solchen  Grade  von  Dunkelheit  noch  eintreten,  weleher  das  Griin* 
werden  verhindert,  so  zeigt  dagegen  folgende  Erfahrung,  dass  die  Neubildung 
von  Wurzeln  wenigstens  in  manchen  Fallen  durch  Verdunkelung  geradezu 
begunstigt  wird.  An  vollig  etiolirten  Keimpflanzen  von  Phaseolus,  Vieia 
Faba,  an  den  KnoUentrieben  von  Helianthus  tuberosus  kommen  oft  boch 
uber  der  Erde  zahlreiche  Adventivwurzeln  zum  Vorschein,  wahrend  solehe 
allerdings  auch  aus  den  untersten  Stammtheilen  am  Lichte  vegetirender  Exem- 
plare  auftreten,  aber  nur  soweit  der  Stamm  vjon  Erde  umgeben  ist  Es 
scheint  also  nicht  die  Feuchtigkeit  oder  uberhaupt  die  Umgebung  des  Bodens, 
sondern  vielmehr  die  Dunkelheit  begunstigend  auf  die  Neubildung  der  Neben- 
wurzeln  zu  wirken.  Viel  schlagender  trat  diese  Erscheinung  bei  Cactus 
speciosus  bervor.  Ein  bisher  am  Fenster  vegetirendes  Exemplar  mit  zwei 
etwa  10  cm  langen  Gliedern  wurde  im  Juni  1862  in  den  dunkeln  Schrank 
gestellt.  Es  bildeten  sich  in  vier  Wochen  4  neue  Triebe,  deren  jeder  unter 
seiner  Spitze  Adventivwurzeln  erzeugte,  welche  3 — 5  mm  Lange  erreichten,  sie 
kamen,  die  Rinde  durchbohrend ,  aus  dem  Gefassbundelkorper  horizontal 
hervor.  Als  die  Pflanze  spater  ans  Fenster  gestellt  wurde,  vertrockneten 
diese  Adventivwurzeln,  es  bildeten  sich  aber  am  Lichte  zwei  neue,  grosse, 
grune,  blattartige  Glieder,  und  als  dann  die  Pflanze  im  Herbst  abermals  in 
den  finstern  Baum  gestellt  wurde,  bildeten  sich  unter  dem  Gipfel  der  beiden 
Glieder  auch  diesmal  Adventivwurzeln,  bei  dem  einen  Gliede  2  auf  der  einen, 
4  auf  der  andern  flachen  Seite;  bei  dem  andem  3  auf  der  einen,  2  auf  der 
andem.  Diese  Wurzeln  batten  1 — 6  mm  Lange  erreicht,  als  die  Pflanze 
wieder  an  das  Fenster  gestellt  wurde,  wo  sie  nun  vertrockneten,  wahrend 
die  noch  grunen  Stammglieder  weiter  fortlebten.  Nachdem  die  Pflanze  den 
Winter  am  Fenster  zugebracht  hatte,  wurde  sie  im  Marz  1863  nochmals  in 
den  dunkeln  Schrank  gestellt,  wo  sie  bis  Anfang  Mai  verblieb,  es  bildeten 
sich  abermals  vier  neue  Sprosse  aus  den  unteren  Theilen  der  aJteren  Glieder 
und  erreichten  3 — 5 — 7 — 10  cm  Lange.  Als  die  Pflanze  wieder  an  das 
Licht  gestellt  wurde,  waren  diesmal  keine  neu  entstandenen  Adventivwurzeln 
zu  bemerken  und  ich  glaubte  schon  meine  Erwartung  getauscht  zu  sehen; 
als  ich  aber  10 — 11  Tage  spater  die  Pflanze  wieder  besah,  fand  ich,  dass 
an  drei  der  neu  entstandenen  Sprosse  Adventivwurzeln  ausgetreten  waren, 
an  einem  derselben  auf  Vorder-  und  Hinterseite  je  eine,  an  den  beiden 
grosseren  je  2  auf  der  einen  und  1  auf  der  andem  Seite,  die  zwei  benach- 
barten  Wurzeln  standen  in  diesem  Falle  nicht  unter  sondern  neben  einander; 
im  ersten   Falle   kamen   die  Adventivwurzeln   dicht  unter  der  Stammspitze 
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hervor,  in  den  beiden  andern  (7  und  10  cm  langen  Gliedern)  dagegen  etwa 
2  cm  unterhalb  der  Spitze.  Offenbar  waren  die  ersten  Anlagen,  die  eigent- 
lichen  Neubildungen  dieser  Wurzeln,  wahrend  des  Aufenthaltes  im  Finstem  ent- 
standen,  aber  bei  dem  Herausstellen  der  Pflanze  noch  nicht  weit  genug  aus- 
gebildet,  um  ausserlich  gesehen  zu  werden.  Der  zweite  Wachsthumsakt,  die 
8treckung,  trat  dann  [am  Lichte  ein.  Bei  mehreren  anderen  Exemplaren 
dieser  Kaktusart,  von  deren  einem  das  genannte  abstammte,  habe  ich  binnen 
zwei  Jahren,  wo  ich  sie  beobachten  konnte,  niemals  Adventiy wurzeln  unter 
der  Spitze  der  Stammglieder  oder  sonst  an  oberirdischen  Theilen  entdecken 
konnen.  Da  nun  aber  andere  Kaktusarten  in  der  milden  Beleuchtung  der 
Gewachshauser  Adventivwurzeln  bilden,  so  kann  man  annebmen,  dass  auch 
die  von  mir  benutzte  Species  eine  angeerbte,  latenteNeigung  zur  Luftwurzelbildung 
besitzt,  dass  aber  diese  Neigung  erst  dann  zur  That  wird,  wenn  hiureichende 
Dunkelbeit  begunstigend  hinzutritt  Da  der  Raum  in  dem  benutzten  Schrank 
weitlaufig  genug  war,  auch  nicht  voUstandig  hermetisch  abgeschlossen  werden 
konnte,  da  ausserdem  die  Thuren  desselben  taglich  1 — 2  mal  ge5ffnet  wurden 
und  da  ich  endlich  die  darin  kultivirten  Pflanzen  sehr  selten  begoss,  so 
konnte  sich  eine  starkere  Luftfeuchtigkeit  gewiss  nicht  anhaufen  und  sie  er- 
reichte  keineswegs  den  Grad  wie  in  Gewachshausem^);  ich  sehe  daher  die 
Dunkelbeit  als  wichdgste  Ursache  des  eben  beschriebenen  Erfolges  an. 

Wo  indessen,  wie  bei  dem  unterirdischen  Wurzelsystem  die  Neigung 
zur  Neubildung  von  Wurzeln  einmal  entschieden  angeerbt  ist,  da  wird  die- 
selbe  auch  durch  ziemlich  starke  Beleuchtung  nicht  voUig  unterdruckt  Bei 
meinen  fruheren  Versuchen,  wo  ich  Landpflanzen,  besonders  Mais,  Phaseolus 
u.  a.  in  wasserigen  Nahrstofflosungen  vegetiren  liess^),  wurden  die  Geiasse,  in 
denen  sich  die  Wurzeln  entwickelten,  zwar  durch  verdunkelnde  UmhuUungen 
geschiitzt,  aber  eine  so  voUstandige  Finstemiss  wie  sie  im  Boden  herrscht, 
konnte  naturlich  nicht  erzielt  werden,  trotzdem  bildeten  sich  uberaus  zaiil- 
reiche  Nebenwurzeln.  Ob  in  diesen  Fallen  eine  sehr  starke  Beleuchtung  der 
Neubildung  von  Nebenwurzeln  entschieden  hinderlich  sein  wiirde,  ist  noch 
weiter  zu  untersuchen.  Ein  dickes  Rhizom  von  Cicuta  virosa,  welches  ich 
im  Friihjahr  1863  in  einem  dunnwandigen  Glasgefass  unter  Wasser  aus- 
sprossen  liess,  entwickelte  sehr  lange  und  zahlreiche  Adventivwurzeln  mit 
sehr  vielen  Nebenwurzeln,  die  sich  unter  dem  Einfluss  sehr  starken  Lichtes 
bildeten,  indem  das  dunnwandige  Glasgefass  dicht  am  Fenster  stand  und 
fast  taglich  wahrend  einiger  Stunden  von  der  Sonne  beschienen  wurde. 

Diesen  noch  sehr  durttigen  Erfahrungen  gegenuber  wird  man  immer 
noch  einstweilen  als  Prinzip  festhalten  mussen,  dass  diejenigen  Beleuchtungs- 


1)  Dieser  auch  bei  den  spftter  beschriebenen  Pflanzen  als  dunkler  Raom  be- 
nutzte hSlzeme  Schrank  hat  2,3  m  H5he,  1,56  m  Breite  and  0,56  m  Tiefe. 

2)  Vergl.  meine  Abhandl.   in   der  Zeitschr.:   .,Die  landw.  Yersuchsstationen" 
Heft  6  u.  7.  1860  u.  1861. 
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grade,  wdche  die  NeubilduDgen  im  noimalen  Verlaufe  der  Vegetation  treffen, 
ihnen  auch  gunstig  und  angemessen  sind,  denn  wurde  unter  gewohnlichen 
Verhaltnissen  eine  fur  die  Pflanze  wichtige  Art  von  Neubildungen  immer 
wieder  unter  fur  sie  ungunstigen  Beleuchtungsverhaltnissen  auftreten,  so 
mus8te  eine  derartige  unzweckmassige  Anordnung  endlich  nack  hunderten 
von  Generationen  die  Existenz  der  Species  bedrohen  und  aus  diesem  Grunde 
mussen  wir  z.  B.  auch  annehmen,  dass  die  unterirdischen  WurzelsyBteme  in 
der  Finstemiss  des  Bodens  eine  gunstige  Bedingung  vorfinden,  dass  dagegen 
Wurzeln,  welche  an  beleuchteten  Stellen  der  Pflanze  hervorkommen,  in  dieser 
Beziehung  etwas  anders  organisirt  sein  konnen.  Versuche,  welche  sich  immer 
nur  auf  einzelne  Individuen  erstrecken,  konnen  wohl  zeigen,  ob  gewisse  Be- 
dingungen  der  Existenz  absolut  nothwendig  oder  ganz  gleichgultig  sind,  sie 
konneQ  aber  nichts  lehren  uber  die  blosse  Begunstigung  einzelner  Lebenser- 
scheinungen  durch  aussere  Einflusse,  da  sich  diese  moglicherweise  erst  in 
derFolge  zahlreicher  Generationen  bis  zu  einem  bemerklichen  Grade  steigem 
kann;  und  es  ist  bei  derartigen  Gelegenheiten  eine  gewisse  Biegsamkeit  und 
Geschmeidigkeit  der  organischen  Bildungsvorgange  in  Bezug  auf  aussere 
Einflusse  anzuerkennen. 

Wahrscheinlich  in  eine  ganz  andere  Kategorie  der  Lichtwirkungen 
als  die  bisher  beobachteten ,  gehdren  eine  Bei  he  von  Mirbel,  Wigand 
und  Wichura  gemachter  Beobachtungen,  die,  wie  ich  glaube,  ebenfalls  mehr 
geeignet  sind,  Fragen  anzuregen,  als  endgultig  zu  entscheiden. 

Nach  Wichura^)  ist  es  ausnahmslose  Regel,  dass  die  beiden  ganz- 
lich  inkongruenten  HaJften  der  Mooskapsel  mit  den  beiden  ungleich  beleuchteten 
Seiten  derselben  zusammentreffen,  wahrend  die  Ebene,  welche  die  Kapsel  in 
ihre  beiden  symmetrischen  Halften  zerlegt,  auf  den  ungleich  beleuchteten  Halften 
senkrecht  steht^  also  mit  dem  Strahle  des  einfallenden  Lichtes  in  ihrer  Richt- 
ung  ubereinstimmt  Bei  Buxbaumia  lasse  die  grosse  Steifheit  des  keine 
Spur  von  Drehung  verrathenden  Stiels  die  Moglichkeit,  dass  die  Kapseln 
erst  wahrend  der  Verlangerung  ihres  Stiels  in  die  ihrem  Lichtbedurfniss  ent- 
sprechende  Lage  gebracht  sein  konnten,  ausgeschlossen  erscheinen,  und  es 
bleibe  nur  die  Annahme  ubrig,  „dass  sie  schon  in  dem  Archegonium  so 
angelegt  worden  seien,  wie  wir  sie  spater  finden'';  iiberall,  auch  bei  den 
kleinsten  Unregelmassigkeiten  der  Frucht,  sei  die  Beziehung  zu  den  Gregen- 
satzen  von  Licht  und  Schatten  erkennbar  und  an  der  allgemeinen  Gultig- 
keit  des  Gesetzes  konne  daher  nicht  gezweifelt  werden.  Sollte  nun  in  der 
That  auch  in  der  fruhesten  Jugend  keine  Torsion  am  Stiele  eintreten,  was 
doch  wohl  nur  durch  eine  weitlaufige  und  schwierige  Untersuchung  zu  ent- 
scheiden ware,  so  wiirde  man  annehmen  mussen,  dass  das  einseitig  ein- 
fallende  Licht  die  Richtungen  der  Zellwande  schon  wahrend  der  ersten  Zell- 


1)  Jahrb.  f.  wissensch.  Botanik,  II.  1860.  pag.  195. 
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theilungen  bestimmt,  um  die  von  Wichura  beschriebene  Orientirung  der 
gauzen  Organisation  ohne  nachtragliche  Verschiebungen  und  Drehungen  zu 
Stande  zu  bringen.  Es  wurde  in  diesem  Falle  die  Richtung  der  einfallenden 
Lichtstrahlen  geradezu  orientirend  fur  den  ganzen  morphologischen  Prozess 
I  auftreten  ^). 

Nach  Wigand*)  orientiren  sich  die  auf  unvernickter  Unterlage 
wachsenden  Farn-Prothallien  in  der  Art,  dass  die  vordere  Einbucbtung  sich 
von  der  Lichtquelle  abwendet  In  Gewachshausem  hatte  ich  mehrfach  Ge- 
legenheit,  dies  selbst  zu  sehen.  Diese  Orientirung  kommt  dadurch  zu  Standee 
dass  das  ursprunglich  steil  aufrecht  wachsende  oder  senkrechte  Prothallium 
sich  erst  bei  der  weiteren  Ausbildung  mit  der  dem  Schatten  zugekehrten 
Flache,  welche  die  Wurzelhaare  tragt,  auf  den  Boden  niederlegt').  Aber 
fraglich  bleibt  es,  wie  das  Prothallium  ursprunglich  dazu  kommt,  eine  seiner 
flachen  Seiten  dem  Licht  und  eine  dem  Schatten  zuzuwenden;  geschieht  dies 
durch  eine  Torsion  der  ersten  Zellen  oder  dadurch,  dass  schon  bei  den  ersten 
Theilungsvorgangen  im  Keimschlauch  die  neuen  Wande  in  bestimmter  Orien- 
tirung gegen  das  Licht  auftreten?  Ein  dritter  hier  in  Betracht  kommender 
Punkt  scheint  aber  nicht  fraglich,  namlich,  dass  die  Wurzelhaare  sich  auf 
der  Schattenseite  bilden,  die  erst  spater  zur  Unterseite  wird;  Seite  39  sagt 
Wigand:  „Die  Wurzelhaare  der  Famvorkeime  werden  nicht  etwa  erst  durch 
die  Beruhrung  der  unteren  Flache  mit  dem  Boden  hervorgerufen ,  sie  ent- 
springen  als  ein  dicker,  weisser  Schopf  auf  der  dem  Lichte  abgewendeten 
Beite  des  Vorkeims,  wahrend  derselbe  noch  als  spatelformiger  Lappen  auf- 
gerichtet  steht,  und  die  einzelnen  Haare  wachsen  mit  ihren  freien  Enden 
senkrecht  nach  unten,  bis  sie  endlich  am  Boden  anlangen."  Demnach 
wurde  also  die  Beschattung  und  nicht  die  Bichtung  nach  unten  massgebend 
f&r  die  Neubildung  der  Wurzelhaare  auf  einer  der  flachen  Seiten  des  Vor- 
keims sein,  und  mag  die  Stellung  der  Prothallien  zum  Licht  mit  oder  ohne 
Torsion  zu  Stande  kommen,  so  scheint  doch  die  morphologische  Difleren- 
zirung  in  Ober-  und  Unterseite  zunachst  als  eine  Folge  der  vorausgehenden 
Difierenzirung  in  Licht-  und  Schattenseite  betrachtet  werden  zu  mussen. 

Aus  Mirbel's  Experimenten  mit  den  Brutknospen  von  Marchantia 
polymorpha^)  geht  hervor,  dass  beide  Seiten  derselben  ursprunglich  gleich- 
werthig  sind,  und  dass  erst   dann,    wenn    zufallig  die  eine  oder  die  andere 


1)  Dass  letzteres  bei  der  YerzweigaQ^  des  Protonemon  von  Fonaria  and  der 
Sprossbildung  von  Marchantia  wirklich  der  Fall  ist,  wnrde  spftter  in  Wdrzbarg  fest- 
gestellt    Znsatz  1892. 

2)  Botan.  Untersuchungen,  1854.  pag.  25. 

3)  Mit  der  von  Wigand  gegebenen  Erkl&rong  dieses  Yorganges  bin  ich  nicht 
einverstanden. 

4)  Recherches  anat.  et  physiol.  sur  le  March.  po]ym.  in  Nouvelles  annates  da 
Museum  d'hist.  nat.  1832.  pag.  107. 
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Seite  bei  der  Aussaat  zur  Unterseite  wird,  diese  auch  zur  morphologischen 
und  physiologischen  Unterseite  sich  ausbildet,  indem  sie  Wurzelbaare  erzeugt, 
wahrend  die  zufallig  nacb  oben  gericbtete  andere  Seite  Spaltofihungen  bildet 
Als  er  aber,  nacbdem  binnen  24  Stunden  nacb  der  Aussaat  die  DifFeren- 
zirung  scbon  eingetreten  war,  die  Brutknospen  umkebrte,  so  entstanden 
zwar  abermals  auf  der  neuen  Unterseite  (ursprunglieben  Oberseite)  Wurzel- 
baare, aber  die  Brutknospen  macbten  eine  starke  Krummung,  um  ibre  ur- 
sprunglicbe,  bei  der  ersten  Aussaat  gewonnene  Position  wenigstens  tbeilweise 
wieder  einzunebmen.  Die  in  den  ersten  24  8tundien  zur  Unterseite  gewordene 
Flacbe  produzirte  dann,  als  sie  durcb  Umkebrung  zur  Oberseite  gemaebt 
wurde,  keine  Spaltoffuungen  mebr.  Bei  diesen  Versucben  bleibt  es  leider 
durebaus  zweifelbaft,  welcben  Antheil  man  dem  Beleucbtungs-Unterscbied, 
der  Feuchtigkeits-DifTerenz  und  vielleicbt  der  Schwerkraft  auf  die  DifFeren- 
zirung  der  beiden  ursprunglicb  gleicbwertbigen  Seiten  zuscbreiben  muss.  Die 
Analogie  mit  den  Farn-Protballien  wurde  zunaebst  die  Annabme  recbt- 
fertagen,  dass  die  Unterseite  als  Sebattenseite  zur  Wurzelbildung  dis- 
ponirt  wird*). 

2.  Entfaltung  (Streckung). 

Die  auf  Zellenwacbstbum  berubende  Ausdebnung  und  Entfaltung  der 
Blatter,  Internodien  und  Bliithen  ist  von  der  unmittelbaren  Einwirkung  des 
Tageslicbtes  in  sebr  verscbiedener  Art  abbangig,  so  dass  sieb  bei  dem  durcb 
Licbtmangel  bewirkten  Vergeilen  oft  eine  grosse  Verscbiedenbeit  der  innem 
Organisation  geltend  macbt:  mancbe  Tbeile  erreicben  im  Dunklen  ibre  nor- 
malen  Dimensionen  nicbt,  andere  erfabren  ein  einseitig  ubertriebenes  Wacbs- 
tbuni,  mancbe  verderben  im  Finstem  bevor  sie  sich  entfalten,  und  endlicb 
giebt  es  solcbe  Organe,  die  sicb  in  tiefer  Finsterniss  so  entwickeln,  dass  man 
sie  von  den  im  Freien  entfalteten  kaum  unterscbeiden  kann,  wahrend  gleich- 
zeitig  andere  Theil  derselben  Pflanze  in  Form  und  Farbe  etiolirt  sind,  so 
dass  es  oft  in  uberrascbender  Weise  hervortritt,  wie  die  verscbiedenen  Organe 
einer  und  derselben  Pflanze  von  demselben  Grade  der  Dunkelbeit  und  des 
Lichtes  in  ganz  verscbiedener  Weise  beeinflusst  werden ;  aber  auch  die  gleicb- 
namigen  Organe  verscbiedener  Pflanzen  zeigen  oil  ganz  entgegengesetzte 
Abbangigkeits-Verbaltnisse. 

Eingebendere  Untersucbungen  uber  die  Wirkungen  des  Tageslicbtes 
auf  die  Entfaltung  verscbiedener  Pflanzentbeile  werden  naturlicb  auch  die 
feineren  Nuancirungen  der  Licbtintensitaten  messen,  die  verscbiedenen  Be- 
standtbeile  desselben  nacb  Brechbarkeit,  Farbung,  chemischer  und  erwarmen- 


1)  Betreflfs  dieser  auf  den  letzten  Seiten  angeregten  Fragen  verweise  ich  auf 
meine  sp&tere  Abhandlung  „Ueber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzen-Theile"  vom 
Jahr  1879.    Arbeiten  des  hot.  Instit.  II.  p.  226  ff.    Zusatz  1892. 
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der  Kraft  einzeln  in  Rechnung  ziehen  mussen;  hier  jedoch  beschranke  ich 
mich  darauf,  den  Einfluss  des  Tageslichtes  auf  moglichst  verschiedene  Wachs- 
thums-Erscheinungen  in  seiner  Gesammtwirkung  kennen  zu  lemen,  wodurch 
die  angeregten  Fragen  allerdings  zu  keiner  abschliessenden  Beantwortung 
[ '  gelangen,  indem  ich  hier  uberall  nur  den  Gregensatz  zwischen  gewohnlichem 

Tageslicht  und  starkem  Verdunkelungsgrade  in  Betracht  ziehe.  £s  ist  noch 
besonders  hervorzuheben,  dass  ich  im  Folgenden  unter  Finstemiss  keines- 
wegs  einen  absoluten  Abschluss  alles  Lichtes  im  strengsten  Sinne  verstehe, 
da  die  Herstellung  eines  absolut  finsteren  Raumes^  der  zugleich  den  noihigen 
Luftwechsel  und  tagliche  Beobachtungen  gestattet,  kaum  zu  erieichen  sein 
durfte,  auch  ist  fur  die  Art,  wie  ich  mir  die  Fragen  zurecht  gelegt  habe, 
die  Herstellung  absolut  finsterer  Raume  ganz  iiberflussig,  um  die  Wirkung 
des  Tageslichtes  auf  die  Entfaltung  kennen  zu  lemen.  Die  Abhangigkeit 
der  grunen  Farbung  der  meisten  Pilanzen  von  dem  Einfluss  des  Tageslichtes 


J I 


g  kann  namlich  als  Massstab   fur  die  Abhangigkeit  anderer  Vegetations-Er- 

scheinungen  vom   Lichte    dienen.     Das    Nichtzustandekommen   der  grunen 


^  Farbung  des  Chlorophylls  bei  hinreichend  hoher  Lufttemperatur  ist  bei  den 

im  Folgenden   angefuhrten  Pflanzen  immer  das  Zeichen  einer  starken  Ver- 
M  dunkelung,   aber  keineswegs  einer  absoluten  Finstemiss,   das  Weissbleiben 

der  lotemodien  und  Blattstiele,  die  gelbe  Farbung  der  im  Finstem  ent- 
wickelten  Blatter  tritt  aber  gewohnlich  gleichzeitig  mit  auffallenden  Abnormi- 
taten  in  der  Entfaltung  der  Blatter,  Internodien  und  Bluthen  auf,  wodurch 
die  im  Finstem  entwickelten  Theile  uberhaupt  einen  andem  Habitus  erhalten, 
den  man  als  das  Vergeilen,  Verschnaken  oder  Etioliren  bezeichnet  Man 
kann  daher,  um  die  Wirkung  des  Tageslichtes  auf  die  Entfaltung  ver- 
schiedener  Pflanzentheile  in  seinen  allgemeinsten  Zugen  kennen  zu  lernen, 
die  betreflenden  Fragen  einfach  so  stellen,  dass  man  sagt:  Wie  verhalten 
;  sich  bestimmte  Organe   bei  etiolirten   oder  vergeilten  Pflanzen?    Und  indem 

I  man  das  Nichtzustandekommen^)   der  grunen  Farbung   bei    gewissen   nicht 

naher  bezeichneten  Dimkelheitsgraden  gewissermassen  als  ein'  in  der  Pflanze 
>  selbst  liegendes  Maass  betrachtet,  gewinnt  man  eine  vorlaufig  geniigende  Form 

j  fur  die  Darstellung  der  Thatsachen,  indem  man  sagt,  diese  oder  jene  Wachs- 

\  thums-Erscheinung  tritt  ein,  wenn  die  Dunkelheit  hinreichend  tief  ist,  um  die 

I  Bildung  der  grunen  Farbe   bei  dieser    betreflenden   Pflanze   zu   verhindern, 

wobei  naturlich  vorausgesetzt  wird,  dass  auch  die  ubrigen  Bedingungen  der 
Vegetation,  als  Temperatur,  nahrhafte  Beschaflenheit  und  hinreichende  Qanti- 
tat  der  Erde,  hinreichende,  aber  nicht  ubertriebene  Feuchtigkeit  xmd  genugende 
Emeuerung  der  Atmosphare  erfiillt  sind.     Unter  dieser  Bedingung  sind  die 


1)  Dies  gilt  zunftchst  noch  nicht  fOr  die  Moose,  Fam  und  Eoniferenkeime, 
worfiber  zu  vergl.  De  Candolle,  Fhys.  flbers.  von  ROper,  II.  p.  705,  und  Flora 
1862.  p.  186. 
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abnorroen  ErscheinuDgen  der  im  Finstern  entwickelten  Pflanzen  auf  Rech- 
nuDg  des  Lichtmangels  zu  setzen,  ohne  dass  dadorch  der  Anspruch  erhoben 
wurde,  uber  den  Grad  der  Dunkelheit  oder  uber  die  erwannende  Eigenschaft 
des  Tageslichtes  oder  i&ber  die  verschiedene  Wirkung  seiner  einzelnen  Be- 
standtbeile  auf  die  Pflanzen  etwas  auszusagen.  Ich  brauche  aber  deswegen 
den  Ausdruck  ^Tageslicbt'S  urn  sogleich  die  Gresammtheit  dieser  Wirkungen 
zu  bezeichnen.  Moglich  ist  es  und  sogar  wabrscheinlicb ,  dass  die  normale 
Entfaltung  und  Farbung  der  verschiedenen  Pflanzentbeile  am  Licbte  durch 
die  verschiedenen  einzelnen  Wirkungen  des  Tageslichtes  in  ganz  verschiedener 
Weise  beeinfiusst  wird,  woruber  natiirlich  eine  blosse  Verdunkelung  und  das 
Studium  der  edolirten  Pflanzen  keine  Auskunfl  giebt  —  Dies  zur  Bezeich- 
nung  des  Standpunktes,  der  mir  fur  die  Beurtheilung  des  Werthes  derartiger 
Untersuchungen  nothwendig  zu  sein  scheint.  Bei  meinen  Versuchen,  welche 
im  Laufe  mehrerer  Jahre  gemacht  wurden,  legte  ich  die  angegebene  Vor- 
stellungsweise  zu  Grunde,  ich  liess  die  zu  beobachtenden  Pflanzen  in 
Blumentdpfen  von  hinreichender  Grosse  in  guter  Gartenerde  wachsen;  die 
einen  gewohnlich  am  Fenster,  manchmal  im  Freien,  die  andem  wurden  ver- 
finstert,  indeni  ich  je  nach  Umstanden  einen  glockenformigen  Becipienten 
von  Pappdeckel  ubersturzte  oder  die  Pflanzen  in  holzeme  Kasten  stellte, 
welche  taglich  gedflhet  wurden,  um  jene  zu  bestchtigen  und  zugleich  frische 
Luft  zuzulassen.  Diese  Mittel  reichen  bei  den  von  mir  untersuchten  mono- 
und  dikotylen  Pflanzen  hin,  um  die  Entstehung  des  grunen  Farbstofles  zu 
hindern  und  das  eigenthumliche  Aussehen  vergeilter  Pflanzen  im  hdchsten 
Grade  hervorzurufen.  Auf  solche  vergeilte  Pflanzen  beziehen  sich  meine 
Angaben,  wobei  von  absoluter  Finstemiss  nicht  die  Rede  ist.  Bei  vielen 
Erscheinungen  bedarf  es  aber  nicht  einmal  so  starker  Verdimkelung,  um  den 
Einfluss  des  Lichtmangels  auf  die  Entfaltung  bemerklich  zu  machen,  fur  ein 
geubteres  Auge  zeigen  schon  die  dicht  am  Fenster  erzogenen  Pflanzen,  die 
ja  doch  nur  einen  Theil,  hdchstens  die  H&lfte  des  leuchtenden  Himmels  ge- 
niessen,  die  Zeichen  des  partiellen  Lichtmangels  und  bei  dem  Wachsthum 
an  der  Hinterwand  eines  Wohnzimmers,  wo  die  Beleuchtung  natiirlich  eine 
noch  viel  mangelhaftere  ist,  treten  auch  die  Erscheinungen  des  Etiolements 
noch  viel  starker  hervor,  wenn  auch  die  grune  Farbung  dabei  noch  er- 
reicht  wird^). 

Die  alteren  Physiologen,  welche  sich  mit  etiolirten  Pflanzen  beschaftigten, 
wendeten  ihre  Aufmerksamkeit  voi-zugs weise  den  Bedingungen  der  Chloro* 
phyllbildung  zu,  weniger  der  Entfaltungsweise  und  den  Grdssenverhaltnissen 
der  im  Finstern  erwachsenen  und  vergeilten  Organe.    Bonnet*),  der  zuerst 


1)  Vergl  Botan.  Ztg.  1862.    No.  44. 

2)  Bonnet:  usage  des  feuilles.  Goettingue  et  Leide  1754,  p.  209.  Die  von 
A.  V.  Humboldt  hervorgehobene  Stelle  des  Aristoteles,  wonach  dieser  die  Abhftngig* 
keit  der  grdnen  Farbe  vom  Lichte  schon  gekannt  haben  solle,  bezieht  sich  nor  anf 

Sachfl,  QeMunmolte  Abhandlongen.  I.  13 
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durch  Experimente  bewies,  dass  die  als  Etiolement  langst  bekannte  Erschein- 
ung  durch  Lichtmangel  bewirkt  wird,  Bchrieb,  auf  seine  Beobachtungen  an 
Bohnen,  Erbsen  und  Kebenzweigen  gestiitzt,  den  vergeilten  Pflanzen  kleine 
Blatter  und  lange  fadenformige  Stiele  zu,  was  fur  die  von  ihm  untersuchten 
Pflanzen  allerdings  richtig  ist,  aber  nicht  als  allgemeine  Regel  gilt,  denn  ich 
werde  zeigen,  dass  in  vielen  Fallen  die  Blatter  im  Finstern  langer  werden 
und  in  manchen  Fallen  dagegen  die  Internodien  keine  Verlangerung  erleiden. 
Du  Ham  el  wiederholt  nur  Bonnet's  Angaben  und  spricht  sich  iiber 
r  Grosse,  Form  und  Entfaltungsweise  etiolirter  Pflanzentbeile  gar  nicht  aus^). 

Senebier  versuchte  eine  Definition  dea  Etiolements  zu  geben,  die  indessen 

I  verunglflckt  ist,   wie  uberhaupt  sein  weitlaufiges  Eapitel  uber  diesen  Gegen- 

stand  an  unbegreiflicher  Kritiklosigkeit  und  Widerspriichen  leidet  Senebier 
schreibt  den  etiolirteu  Pflanzen  uberhaupt  nur  eine  gelbliche  Fnrbe  zu,  wahrend 

'i  schon  Bonnet  die  etiolirten  Stengel  ganz  richtig  als  weiss  bezeichnet  hatte^, 

u  I  sie  machen  sich  nach  ihm  bemerklich  durch  die  ausserordentliche  Verlanger- 

•^  ]  ung  ihrer  Stengel  und  Kleinheit  ihrer  Blatter,  was,  wie  schon  erwahnt,  durch- 

I I  aus  nicht  allgemein  richtig  ist    Gut  ist  dagegen  seine  Bemerkung,  dass  die 
'  etiolirten  Pflanzen  mehr  oder  minder  rasch  verderben,  worauf  ich  im  letzten 

Abschnitte  zuruckkomme').  Er  fiihrt  dann,  ohne  die  Quelle  genauer  zu 
citiren,  Meese's  Beobachtungen  an^),  wonach  auch  die  Wasserpflanzen  im 
Finstern  etioliren,  dass  die  Bluthen  im  Finstern  sich  eher  ofinen  und  eher 
zu  Grunde  gehen  als  am  Lichte,  was  ich  nicht  bestatigen  kann,  dass  femer 


f\ 
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den  Mangel  des  Chlorophylls  an  unterirdischen  Theilen,  nicht  aber  auf  etiolirte  Pflanzen 
(Usteri's  Annalen  der  Botanik,  Bd.  I.  (1792)  3.  Stiick  p.  286  f.).  Senebier  hat  also 
Unrecht  za  sagen :  „Ge  ph^nomdne  (r^tiolement)  avait  ^t^  observe  par  Aristote,  comme 
Humboldt  Tapprend",  worauf  er  die  Stelle  selbst  citirt  (Senebier  Phys.  y^g^t.  IV.  p.  265). 

1)  Physic,  des  arbres.    Paris  1758.   IT.   155. 

2)  Bonn  et  a.  a.  0. :  On  dit  en  terme  de  jardinage,  qu'une  plante  s'^tiole  quand 
elle  pousse  des  tiges  longues  ^ffil^s,  d*un  blanc  ^clatant,  termin^es  par  de  tres 
petites  feuilles  assez  mal  fayonn^es  d'un  vert  pale. 

3)  Falsch  ist  auch  in  ihrer  hingestellten  Allgemeinheit  die  von  anderen  Schrift- 
stellem  wiederholte  Bemerkung  Senebier's  pag.  267,  dass  die  grttnen  ins  Finstere 
gestellten  Pflanzen  zwar  etiolirte  Sprosse  treiben,  aber  ihre  bereits  grtlnen  Blfttter 
grtln  abfallen  lassen,  letzteres  findet  in  manchen  FftUen  wirklich  statt,  gewdhn- 
lich  werden  aber  die  grtlnen  Bl&tter,  wenn  die  Pflanzen  ins  Finstere  kommen,  gelb, 
indem  Chlorophyll  und  St&rke  aus  den  Zellen  verschwinden  und  gelbe  fettglfinzende 
Edmchen  tibrig  bleiben,  wie  bei  der  herbstlichen  Entleerung  der  Blfttter,  z.  B. 
Brassica,  Cheiranthus,  Tropaeolum. 

4)  Senebier  a.  a.  0.  p.  268.  Die  Worte:  que  les  plantes  trop  jeunes  mises 
dans  les  tenebres  ne  poussent  plus  finden  im  letzten  Abschnitt  ihre  Erledigung,  die 
Bemerkung :  que  les  jeunes  plantes  k  feuilles  s^minales  y  (dans  Tobscurit^)  v^g^tent 
mieuz  que  les  autres,  ist,  soweit  sie  einen  bestimmten  Sinn  hat,  falsch,  wie  aus 
meinen  Angaben  hervorgehen  wird,  auch  die  Angabe,  dass  das  Etiolement  besonders 
in  den  ersten  Tagen  sich  geltend  roache  und  dass  im  Finstern  gekeimte  Pflanzen 
daselbst  langer  leben    als  griine,   ins  Finstere  gestellte,  entbehrt  aller  BegrUndung. 
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die  noch  geschlossen  ins  Finstere  gebrachten  Bluthen  sich  daselbst  nur  aelten 
ofFnen,  woruber  ich  unten  Grenaueres  mittheilen  werde.  Er,  Senebier,  babe  an 
einem  dunklen  Orte  kleine  Tulpen  mit  so  lebhafler  Farbung  wie  am  Lichte 
wachsen  sehen,  er  giebt  aber  nicht  an,  ob  die  Laubblatter  gidchzeltig  etiolirt 
waren,  wodurch  die  Bemerkungerst  einigen  Wertb  bekommen  konnte,  aucb  ist  uber 
Grosse  und  Entfaltung  der  Bliithe  nichts  gesagt  Meese  babe  ferner  ent- 
deckt,  dass  die  Fruktifikation  im  Finstem  unvollkommen  bleibt,  was,  wie 
meine  Angaben  uber  Niootiana  im  ersten  Abscbnitte  zeigen,  nicht  uberall 
ricbtig  ist.  Senebier  giebt  ferner  an,  er  selbst  babe  die  Bliitben  von 
Phaseolua  (Haricot),  welche  bereit  waren,  sich  zu  offnen,  nach  dem  Einstellen 
ins  Finstere  abfallen  sehen  (was,  wie  ich  finde,  ebenfalls  nicht  immer  ge- 
schieht),  die  Hulsen  bildeten  sich  bei  schon  entfalteten  Bluthen,  aber  sie 
fielen  bald  ab.  Die  eingeschobene  Bemerkung  Senebier's:  sans  doute 
parcequ'elles  6taient  f§cond6es,  zeigt,  dass  er  die  Befruchtung  im  Finstem 
fur  unmoglich  hielt,  woruber  mein  Versuch  mit  Nicotiana  ebenfalls  das  Gegen- 
theil  lehrt  Die  weiteren  Bemerkungen  Senebier's  uber  etiolirte  Pflanzen 
beziehen  sich  nicht  unmittelbar  auf  mein  Thema  und  brauchen  bier  nicht  er- 
wahnt  zu  werden.  Nicht  gerade  viel  besser  sind  Go  the 's  Bemerkungen 
in  seiner  Farbenlehre  uber  die  Gestaltung  etiolirter  Pflanzen.  Es  ist  Folgen- 
des^):  „Die  im  Finstern  aus  Saraen  erzogenen  Pflanzen  sind  weiss  oder  ins 
Gelbe  ziehend.  Das  Licht  hingegen,  indem  es  auf  ihre  Farben  wirkt,  wirkt 
zugleich  auf  ihre  Form.  Die  Pflanzen,  die  im  Finstem  wachsen,  setzen  sich 
von  Knoten  zu  Knoten  zwar  lange  fort,  aber  die  Stengel  zwiscben  zwei 
Knoten  sind  langer  als  billig;  keine  Seitenzweige  werden  erzeugt  und  die 
Metamorphose  der  Pflanzen  hat  nicht  statt  (diese  beiden  Satze  sind  durchaus 
unrichtig).  Das  Licht  versetzt  sie  dagegen  sogleich  in  einen  thatigen  Zu- 
stand  u.  s.  w." 

De  Candolle's  Angaben  uber  Gestalt  und  Entfaltung  etiolirter 
Pflanzen,  wenn  er  uberhaupt  derartige  Angaben  gemacht  hat,  sind  mir  leider 
unbekannt,  indem  es  mir  nicht  gelang,  den  dritten  Band  (6pirr6ologie)  seiner 
Physiologic  zu  bekommen;  .  dieser  Band  fehlt  bei  der  Roper'schen  Ueber- 
setzung.  In  den  neueren  Lehrbuchem  der  Pflanzen -Physiologic  finde  ich 
nichts  uber  den  hier  zu  behandelnden  Gegenstand  erwahnt. 

A.  Entfaltung  etiolirter  Laubblatter. 

Im  normalen  Verlauf  der  Vegetation  treten  die  jungen  Blatter  bald 
in  einer  spateren,  bald  in  einer  fruheren  Periode  ihrer  Entwickelung  aus 
der  KnospenumhulluDg  und  der  damit  verbundenen  Verdunkelung  hervor, 
um  dann  am   vollen  Tageslichte   ihre   weitere  Entfaltung  zu  erfahren.     Das 


1)  GOthe's  sttmmUiche  Werke.    Cotta'sche  Ausgabe,   1858,  Bd.  87,  p.  202. 
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Erstere  ist  in  ausgesprochenster  Weise  der  Fall  bei  den  Scheidenblattern, 
besouders  dann,  wenn  die  dazwischen  liegenden  Internodien  sich  langsam, 
spat  oder  gar  nicbt  strecken,  wofur  eicb  bei  den  Gramineen,  Liliaceen  und 
Irideen  Beispiele  finden.  Bei  den  Blattem  dagegen,  deren  Stiel  und  Lamina 
scharf  getrennt  sind,  deren  Internodien  rasch  in  Streckung  iibergehen,  so 
dass  die  alteren  Blatter  tief  unter  die  jungen  zu  steben  kommen,  wie  bei 
Phaseolus,  Cucurbita,  Bryonia,  Humulus,  Tropaeolum  u.  s.  w.  werden  die 
noch  sebr  jungen  Laubblatter  in  friiher  Jugend  ans  Liebt  gebracht  und  yon 
der  Beschattung  durcb  die  alteren  befreit  Nacb  meinen  Beobachtungen  an 
etiolirten  Pflanzen  diirfte  sicb  nun  die  Annahme  im  Allgemeinen  rechtfertigen^ 
dass  die  Laubblatter  in  dem  Zustande,  in  welchem  sie  bei  normaler  Ent- 
faltnng ans  Liebt  hervortreten ,  aucb  darauf  angewiesen  sind,  den  Einfluss 
des  Tageslichtes  zu  ihrer  nunmehrigen,  weiteren  Entfaltung  zu  benutzen,  dass 
sie  dagegen,  wenn  sie  aus  ibrer  Knospenlage  bervortretend ,  von  Finstemiss 
umgeben  bleiben  und  vergeilen,  ihre  Knospenlage  nicht  voUstandig  verlassen^ 
sondem  mehr  oder  weniger  den  Entfaltungsgrad  beibehalten,  den  sie  zu  der 
Zeit  erreicht  batten,  wo  sie  im  normalen  Verlauf  batten  ans  Liebt  komnien 
soUen.  In  Bezug  auf  die  Grossen-Zunabme  aber  scheinen  solcbe  Blatter, 
welcbe  im  normalen  Verlauf  ohnebin  im  Dunkeln,  d.  b.  unter  der  Umbiill- 
ung  der  alteren  Blatter  sicb  stark  verlangern,  durcb  das  Etiolement  zu  noch 
starkerer  Verlangerung  geta-ieben  zii  werden,  dagegen  hort  das  Wacbstbum 
rascb  auf  bei  solcben  Blattern,  welcbe  im  normalen  Verlaufe  frub  ans  Licht 
hervortreten ,  um  dann  nocb  lange  fortzuwachsen.  Solcbe  Blatter  bleiben 
gewobnlicb  bei  dem  Etioliren  viel  kleiner,  sie  erreicben  ungefahr  die  Gr5s8e» 
welcbe  sie  sonst  bei  dem  Austritt  aus  der  Knospe  baben,  oder  sie  iiber- 
schreiten  diese  Grosse  nur  wenig.  Es  giebt  also  Blatter,  welcbe  bei  ver- 
geilten  Pflanzen  langer  werden,  und  solcbe,  welcbe  bei  weitem  kleiner  bleiben 
i  als   am  Lichte,    in  beiden  Fallen   aber  behalten   sie  ibre  Knospenlage    im 

Finstem  mebr  oder  weniger  bei,  und  es  geht  daraus  bervor,  dass  das  Tages- 
licbt  die  Grosse,  Ausbreitung  und  Befreiung  von  der  Knospenlage  wesentlich 
bestimmt,  indem  es  das  Wachsthum  der  Zellen  in  verscbiedenen  Ricbtungen 
und  in  verschiedenem  Sinne  f5rdert  oder  hindert  und  in  barmoniscber  Weise 
regelt. 

a)  Bei  Zea,  Triticum,  Crocus,  Iris,  Hyacintbus,  Tulipa,  Allium  Gepa, 
mit  denen  icb  Versuche  machte,  sind  die  Blatter  scbon  weit  herangewacbsen^ 
wenn  ihre  Spitze  aus  den  umhuUenden  Scheiden  hervor  an  das  Tageslicht 
zu  treten  beginnt,  die  weitere  Streckung  findet  dann  vorzugsweise  an  den 
unteren  noch  verhullten  Theilen  statt,  so  dass  also  das  Langen wachsthum 
in  diesem  Falle,  auch  wenn  die  Pflanze  im  Freien  stebt,  doch  faktisch  im 
Finstem  stattfindet,  wie  schon  die  unteren  theilweise  etiolirten  Theile  solcher 
Blatter  zeigen;  erst  die  an  das  Licht  gebrachten  oberen  Theile  breiten  sich 
voUstandig  aus,   so  dass  die  definitive  Breite   und  Flachenbildung  von  dem 
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Einfluss  des  Lichtes  bestimmt  wird.  Danach  richtet  sich  nun  das  Verhalten 
sokher  Blatter  im  etiolirten  Zustande.  Lasst  man  die  genannten  Pflanzen 
im  Finstern  wachsen,  so  wird  dadurch  die  Langenstreckung  der  Blatter  be- 
fordert^  die  Ausbreitung  der  hervorgeschobenen  Lamina  aber  gehindert;  solche 
etiolirte  Blatter  sind  einerseits  zu  lang,  andererseits  fehlt  ihnen  die  definitive 
Form;  so  z.  B.  wurden  die  gelben  etiolirten  Blatter  von  Crocus  vernus  bis 
30  cm  hoch,  wahrend  die  gleichzeitig  am  Fenster  erwachsenen  grunen  kaum 
10  cm  Hohe  erreichten,  jene  batten  aber  kaum  ein  Drittel  von  der  Breite 
der  letzteren ;  als  die  vergeilten  Pflanzen  ans  Fenster  gestellt  wurden,  nabmen 
die  ergrunenden  Blatter  in  einigen  Tagen  ihre  normale  Breite  an.  Die  gelb- 
lich  weissen  Blatter  einer  im  Finstern  ausgetriebenen  bliihenden  Hjacinthe 
erreichten  eine  Mazimal-Lange  von  50  cm,  d.  h.  ungefabr  das  Doppelte  derer 
am  Fenster,  aber  sie  breiteten  sich  nicht  wie  diese  flach  aus,  sondern  die 
beiden  seitlichen  Langshalften  der  Lamina  waren  nach  vom  zusammenge- 
schlagen,  und  bei  einigen  in  dem  Grade,  dass  die  Lamina  eine  voUstandige 
R5hre,  die  Oberseite  nach  innen  gekehrt,  darstellte.  Ganz  ahnlich  verhalten 
sich  die  vergeilten  Blatter  von  Tulipa  Gesneriana.  Die  vergeilten  Blatter 
von  Iris  pumila  werden  ebenfalls  langer,  bleiben  aber  auch  schmaler  als 
die  grunen  am  Lichte.  In  etwas  anderer  Art  macht  sich  das  angedeutete 
Gesetz  bei  Allium  Gepa  geltend;  die  im  Finstern  zahlreich  aus  der  Zwiebel 
getriebenen  gelben  Blatter  werden  bedeutend  langer  als  am  Lichte,  aber  die 
Ausdehnung  in  der  Peripherie  unterbleibt,  die  etiolirten  Blatter  sind  in  diesem 
Falle  nicht  bloss  schmaler,  sondern  auch  dunner,  sie  werden  daher  auch 
Bicht  hohl,  sondern  bleiben  von  farblosem  Parenchym  erfuUt,  behalten  also 
auch  in  dieser  Beziehung  den  Knospenzustand. 

Die  Blatter  von  Tragopogon  porrifolius  verhalten  sich  ihrer  Form  und 
Knospenlage  entsprechend,  denen  der  genannten  Monokotylen  ahnlich,  die 
im  Finstern  erwachsenen  Blatter  aus  iiberwinterten  Wurzelstdcken  erreichen 
im  vollig  etiolirten  Zustande   die  Lange  der  grunen  im  Freien  erwachsenen. 

/?)  Die  Blatter  von  Phaseolus,  Tropaeolum,  Humulus,  Bryonia,  Solanum 
sind  noch  sehr  klein  und  zart,  wenn  sie  auf  die  Oberflache  der  Knospe 
hervortreten  und  dem  Lichte  ausgesetzt  werden,  indem  die  alteren  bei  rascher 
Yerlangerung  der  Internodien  zuriickweichen,  um  selbst  erst  langsam  heran- 
zuwachsen  und  das  Vielfache  derjenigen  Grosse  zu  erreichen,  die  sie  bei  dem 
ersten  Hervortreten  ans  Tagesllcht  erlangt  batten.  So  sind  z.  B.  die  Blatter 
von  Humulus  Lupulus  etwa  10 — 15  mm  lang,  wenn  sie  aus  der  Knospe 
an  das  Licht  kommen,  unter  dessen  Einfluss  der  Mittelnerv  80 — 90  mm 
Lange  erreicht  (bei  den  Fruhjahrstrieben) ;  im  Finstern  erwachsene  Sprosse 
mit  vollig  weissen  Stammgliedem  entwickeln  ihre  gelben  Blatter  bis  10 — 12  mm 
Lange,  dann  hdren  sie  auf,  sich  im  Finstern  zu  vergrdssem ;  stellt  man  aber 
die  vergeilte  Pflanze  ans  Fenster,  so  tritt  neben  dem  Grunwerden  auch  eine 
rasche  Yergrdsserung  der  Blatter  ein.     Eine  Rube  von  Bryonia  dioica  ent- 


198  Ueber  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Nenbildimg  und  Entfaltuog. 

wickelte  im  Finstem  6  Sprosse  (von  15  cm,  29  cm,  180  cm,  195  cm,  235  cm, 
245  cm  Lange),  welche  zusammen  82  Laubblatter  und  zahlreiche  lange 
Banken  trugen,  welche  letzteren,  obwobi  im  Finstern  entwickelt,  dennoch 
reizbar  waren  und  sich  um  verscbiedene  ibnen  dargebotene  Stutzen  fest- 
wanden.  Die  bellgelben  Blattspreiten  erreichten  16 — 19  mm  Lange  am  Medianus 
und  15 — 17  mm  Breite,  sie  waren  nacb  oben  konvex,  die  Lappen  abwarts 
eingekrummt  Die  im  Freien  entwickelten  Blatter  sind  15 — 25  mm  lang, 
18 — 20  mm  breit,  wenn  sie  auf  die  Oberflache  der  Enospe  hervortreten,  er- 
reichen  dann  aber  eine  Lange  des  Mittelnerven  von  50 — 60  und  mehr  mm. 
Als  die  etiolirte  Pflanze  an  das  Fenster  gestellt  wurde,  verdarben  ihre  altesten 
Blatter,  da  sie  dem  Einfluss  der  Finstemiss  zu  lange  ausgesetzt  waren;  die 
mittleren  wurden  scbmutzig  grun  und  wuchsen  wenig,  die  jungeren  aber 
scbon  5 — 6  Intemodien  von  der  Enospe  entfernten  wuchsen,  indem  sie  grun 
wurden,  binnen  10  Tagen  (24.  Marz  bis  4.  April)  zu  40 — 42  mm  Mittel- 
nervenlange  und  50 — 52  mm  Breite  heran,  wahrend  die  etiolirten  Blattsdele 
dabei  um  mehr  als  das  Doppelte  sich  verlangerten. 

Die  beiden  ersten  Laubblntter  voUig  vergeilter  Eeimpflanzen  von  Tro- 
paeolum  majus  erreichten  einen  mittleren  Durchmesser  von  12  mm,  wahrend 
die  Langshalften  der  beiden  Laminae  ihre  Knospenlage  behielten ;  gleichzeifcig 
erreichten  die  namlichen  Blatter  einer  an  der  Hinterwand  des  Zimmers  12  Fuss 
von  den  Fenstem  entfernt  erwachsenen  Eeimpflanze  den  mittleren  Durch- 
messer von  22  mm,  indem  sie  sich  vollstandig  ausbreiteten  und  griin  wurden. 
£in  weiteres  Wachsthum  trat  nicht  mehr  ein.  Bei  einer  dritten  am  Fenster 
in  gleichcm  Topf  und  gleicher  Erde  erwachsenen  Pflanze  erreichten  die  homo- 
logen  Blatter  einen  mittleren  Durchmesser  von  45  mm  bei  sattgriiner  Farbung, 
obwohl  die  Temperatur  fur  die  beiden  ersten  Pflanzen  bedeutend  gunstiger 
war.  Die  Lange  der  zu  diesen  Blattem  gehorigen  Stiele  war  bei  den  etio- 
lirten 120  und  130  mm,  bei  den  halb  etiolirten  an  der  Wand  95  imd  120  mm, 
bei  den  am  Fenster  130  mm;  der  Wachsthums-Unterschied  an  den  Stielen 
machte  sich  also  bei  weitem  weniger  bemerklich  als  an  den  Spreiten;  die 
etiolirte  und  halb  etiolirte  Pflanze  gingen,  nachdem  sie  die  genannten  Dimen- 
sionen  erreicht  batten,  ein. 

Von  zwei  gleichzeitig  keimenden  Phaseolus  multiflorus  hatte  die  Lamina 

der  eben  uber  den  Boden  hervortretenden  Primordialblatter  15 — 16  mm  Lange^ 

bei  der  einen  am  Fenster  weiter  entwickelten  erreichten  diese  Blatter  62  und 

64  mm  Lange  dee  Mittelnerven,   wahrend   bei  der  im  Finstern  wachsenden 

i  die  beiden  Mittelnerven  nur  33  und  36  mm  erreichten  und  dann  aufhorten 

zu  wachsen.  Die  grdsste  Breite  der  grunen  betrug  55  und  65  mm,  die  etio- 
lirten 28  und  34  mm.  Die  gelben  etiolirten  Blattspreiten  behielten  immer- 
fort  ihre  Knospenlage,  mit  den  beiden  Seitenhalften  nach  oben  zusammen- 
geschlagen,  es  war  also  im  Finstem  allerdings  ein  Wachsthum  der  Blatt- 
spreiten eingetreten,  aber  doch  ein  im  Vergleich  zum  Licht  sehr  mangelhaftes. 
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Die  etiolirten  Blattstiele  hatten  43  und  72  mm  Lange,  die  am  Lichte  18 
iind  28  mm  erreicht. 

KartoffelknoUen  batten  im  Finstern  vom  1.  Man  bis  23.  April  vdllig 
etiolirte  Sprosse  mit  weissen,  stellenweise  rotblichen  Internodien  und  dunkel- 
violetten  Blattcben  gebildet.  Die  Triebe  waren  15 — 20  cm  hoch  und  die 
grossten  Blattcben  5 — 6  mm  lang.  Am  23.  April  setzte  icb  die  eine  Pflanze 
an  ein  Sudfenster.  Am  13.  Mai  batten  sicb  am  Gipfel  der  anfangs  etio- 
lirten Triebe  5 — 6  grune  Blatter  entfaltet;  bei  der  im  Finstern  gebliebenen 
Pflanze  dagegen  waren  die  Sprosse  zwar  langer  und  dicker  geworden  als 
am  Licbte,  aber  die  Knospe  batte  nocb  ibre  nickende  Stellung,  wie  es  sonst 
nur  so  lange  geschiebt,  bis  die  Spitze  uber  den  Boden  bervorgetreten  ist. 
Das  erste  mit  3  Paar  Seitenlappen  yersebene  Blatt  des  starksten  etiolirten 
Sprosses  batte  13  mm  Lange,  das  erste  bomologe  Laubblatt  am  Licbte  da- 
gegen 61  mm.  Die  violetten  kleinen  Blattcben  der  etiolirten  Triebe  waren, 
obgleicb  8 — 10  cm  von  der  Knospe  entfernt,  nocb  in  der  Knospenlage  zu- 
sammengefaltet^  die  entsprecbenden  grunen  ausgebreitet,  ibre  Flacbe  mindestens 
20  mal  so  gross  als  bei  jenen.  Die  mittlere  Temperatur  war  in  beiden 
Fallen  ziemlicb  dieselbe,  da  der  als  finstere  Raum  benutzte  Scbrank  in  dera- 
selben  Zimmer  stand,  dessen  Fenster  im  andern  Falle  als  Licbtquelle  diente. 

Eine  verbaltnissmassig  bedeutende  6r5sse  erreicben  die  Blatter  im  Finstern 
austreibender  Ruben  von  Beta  vulgaris.  Bei  zwei  in  den  Scbrank  gestellten 
batten  die  ersten  Blatter  von  voUig  gelber  Farbung  ibre  Lamina  bis  11  und 
12  cm  Lange  und  4 — 5  cm  Breite  entwickelt;  die  Seitenbalften  blieben  nacb 
unten  eingerollt,  dem  Knospenzustande  gruner  Blatter  entsprecbend.  Eine 
dieser  Pflanzen  wurde  am  14.  April  an  das  Fenster  gestellt,  wo  die  Blatter 
ergrunten,  und  bis  zum  11.  Mai  erreicbten  die  Spreiten  15  und  17  cm  Lange 
bei  6  und  7  cm  Breite,  indem  sie  sicb  zugleicb  vollstandig  ausbreiteten.  Die 
entsprecbenden  Blatter  der  im  Finstern  gebliebenen  Pflanze  waren  unterdessen 
eingegangen,  obne  merklicb  an  Grosse  und  Entfaltung  zuzunebmen.  Der  Gegen- 
satz  zwiscben  dem  Gewebe  des  Mittelnerven  und  der  Lamina  in  der  Ab- 
bangigkeit  vom  Licbte  macbt  sicb  bei  diesen  Blattem  dadurcb  geltend,  dass 
der  Mittelnerv  nacb  oben  konvex  gekrummt  wird,  indem  er  starker  wacbst, 
wabrend  die  vergeilte  Blattspreite  in  der  Eutwickelung  zuruckbleibt. 

Den  Laubblattem  abnlicb  verbalten  sicb  die  Kotyledonen,  welcbe  da- 
zu  bestimmt  sind,  sicb  am  Licbte  in  grune  Blatter  umzuwandeln.  Bei  den 
vergeilten  Keimpflanzen  von  Mirabilis  Jalappa  bebalten  sie  lange,  nacbdem 
sie  uber  den  Boden  emporgeboben  sind,  ibre  eigentbumlicbe  Knospenlage, 
welcbe  sie  zu  der  Zeit  baben,  wo  sie  bei  normaler  Keimuug  eben  uber  den 
Boden  emportreten,  die  Lamina  erreicht  5 — 6  mm  Lange  und  10 — 15  mm 
Breite,  wabrend  sie  im  freien  Lande  auf  ebenso  gutem  Boden  35 — 40  mm 
Lange  und  55 — 65  mm  Breite  erreicbt;  die  weissen  Stiele  etiolirter  Kotyle- 
donen   wurden  4—5,  die  grunen   6 — 7  cm   lang.     Aebnlicb   verbalten  sicb 
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die  Kotyledonen  der  Brassica-Arten.  Bei  Polygonum  Fagopjrum  bleiben 
die  Kotyledonen  urn  einander  gewickelt  und  sie  verlassen  bei  der  Keimung 
im  Finstern  diesen  Zustand  nieroals,  wahrend  sie  sich  bei  nonnaler  Keimung, 
sobald  sie  iiber  den  Boden  hervortreteu,  rasch  ausbreiten.  Die  Kotyledonen 
von  Cucurbita  und  Helianthus  annuus  bleiben  mit  ihren  oberen  Flachen 
lange  Zeit  zusammengelegt,  ihrer  Lage  im  8ameu  entsprechend ,  erst  sehr 
spat  breiten  sie  sich  aus,  erreichen  aber  nur  einen  verhaltnissmassig  kleinen 
Theil  ihrer  normalen  Flachenausdehnung.  In  alien  diesen  Fallen  sind  die 
Kotyledonen  intensiv  gelb  gefarbt 

Dem  aufgestellten  allgemeinen  Gesetz  scheinen  auch  ,die  Famwedel 
zu  entsprechen.  Ein  8tock  von  Pteris  chrysocarpa  wurde  seiner  sammtlichen 
Wedel  beraubt  und  in  einem  dunklen  Winkel  stehend  mit  einem  Becipienten 
von  blauem  dickem  Aktendeckel  bedeckt;  eine  Vorrichtung,  welche  jederzeit 
genugte,  um  bei  alien  bisher  genannten  Pflanzen  die  Bildung  des  griinen 
Farbstoffes  zu  verhindern  und  vollstandiges  Etiolement  zu  erzeugen.  Aus 
der  unter  der  Erde  verborgenen  Knospe  wuchsen  drei  Wedel  von  15 — 9 — 4  cm 
Hohe  hervor,  welche  eine  ziemlich  intensive  grune  Farbung  zeigten,  was  mit 
einer  oben  citirten  Angabe  De  CandoUe's  ubereinstimmt.  Die  Spreite  der 
Wedel  behielt  ihre  Knospenlage  vollstandig  bei  und  die  Aufrollung  trat 
nicht  ein;  die  Wedel  verdarben  spater^). 

B.  Streckung  der  etiolirten  Internodien. 

Auch  bei  den  Btengelgliedern  scheint  sich  diegrossereodergeringere  Streck- 
ung, welche  sie  im  Finstern  erfahren,  danach  zu  rich  ten,  ob  im  normalen 
Verlaufe  die  Streckung  im  Dunkel  schiitzender  UmhuUungen  oder  ob  sie 
unter  dem  ungeschwachten  Einfluss  des  Tageslichtes  erfolgt.  Es  scheint,  dass 
bei  denen  der  ersten  Kategorie  die  gesteigerte  und  langer  dauernde  Dunkel- 
heit  eine  ubertriebene  Verlangerung  der  Internodien  erzeugt,  wahrend  sie  im 
anderen  Falle  die  normale  Verlangerung  weder  wesentlich  steigert,  noch  hindert. 
Der  Unterschied  lasst  sich-  aber  noch  in  einer  anderen  Weise  fassen,  wie  aus 
dem  Folgenden  erhellt: 

a)  Internodien  mit  stark  ausgepragter  Neigung  zur  Langendehnung, 
welche  im  normalen  Verlaufe  der  Vegetation  unter  verdunkelnden  UmhuU- 
ungen erfolgt  und  durch  gesteigerte  und  verlangerte  Dunkelheit  noch  ge- 
fordert  wird.  Dieser  Fall  macht  sich  entschieden  geltend  bei  den  ersten 
Stammgliedern  der  Keimpflanzen   und  KnoUentriebe   und   hat  hier  offenbar 


1)  Ich  habe  mich  sp&ter  (iberzeugt,  dass  sich  viele  andere  Fame  ebenso  ver- 
halten,  dass  sie  also  fihnlich  wie  die  Kotyledonen  der  Koniferen  im  Finstern  Chloro- 
phyll bilden,  welche  letztere  Thatsache  ich  schon  frdber  aufgefunden  hatte.  —  Lftsst 
man  dagegen  Eqaiseten  -  Rhizome  im  Finstern  austreiben,  so  erzeugen  sie  keinen 
grtlnen  Farbstoff.    Zasatz  1892. 
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eine  wichtige  Bedeutung  fur  das  Wachsthum  der  Pflanze  uberhaupt.  Die 
Fahigkeity  sich  bei  dauernder  Dunkelheit  lange  Zeit  hindurch  stark  zu  ver- 
laDgem,  gewahrt  dem  Keimstamme  die  Moglichkeit,  trotz  tiefer  Bedeckuug 
mit  Erde  und  beschattender  Umgebuog  dennoch  eodlich  die  Blattknospe 
an  das  Tageslicht  emporzuheben,  um  die  Blatter  einer  hinreichenden  Be- 
leuehtung  zuganglich  zu  machen.  Andererseits  hort  dagegen  die  Verlanger- 
ung  bei  starkem  Lichteinfluss  bald  auf,  wodurch  ein  festerer  Unterbau  fur 
die  Pflanze  gewonnen  wird. 

Das  hypokotyle  Stengelglied  der  yergeilten  Keimpflanzen  yon  P0I7- 
gonum  Fagopyrum  kann  eine  Hohe  von  35 — 40  cm  erreichen,  wahrend  es 
im  Freien  bei  gleicher  Bedeckung  mit  Erde  (etwa  1  cm  hoch),  wo  der  obere 
Theil  sehr  bald  an  das  Licht  kommt^  nur  2 — 3  cm  hoch  wird;  ist  die  Be- 
deckung mit  Erde  tiefer,  so  dauert  auch  die  Verlangerung  des  Stammtheiles 
langer  und  hort  erst  auf,  wenn  die  Kotyledonen  an  das  Licht  emporgehoben 
sind,  wo  sie  sich  zu  griinen  Blattem  entfalten.  Wird  der  schon  uber  den 
Boden  erhobene  Oipfel  der  Keimpflanze  durch  andere  benachbarte  Pflanzen 
beschattet,  so  verlangert  sich  das  hjpokotyle  Glied  ebenfalls.  Dasselbe  ge- 
schieht  im  Schatten  eines  Zimmers,  wo  12  Fuss  vom  Fenster  entfemt  noch 
eine  Hohe  von  15  cm  erreicht  wurde^). 

Das  hypokotyle  Stengelglied  von  Cucurbita  Pepo  erreicht  bei  vergeilten 
Keimpflanzen  eine  Lange  von  40  —  50  cm  uber  dem  Boden.  Im  Freien 
nur  3 — 4  cm;  im  Schatten  an  der  Hinterwand  des  Zimmers  nahm  es  die 
Lange  von  15  cm  an.  Bei  Brassica  Napus  steigt  das  etiolirte  Keimstengel- 
chen,  welches  die  Kotyledonen  tragt,  bis  16  cm  empor,  wahrend  es  sich  im 
Freien  auf  2  —  3  cm  erhebt.  Bei  Phaseolus  multiflorus  und  Tropaeolum 
mains,  wo  die  Kotyledonen  bloss  als  Nahrungsbehalter  dienen,  hat  auch 
das  sie  tragende  Stammglied  keine  Neigung  zu  starkerer  Streckung,  dieselbe 
ist  aber  dem  zweiten  Gliede,  welches  die  erstenLaubblattertragt^  vorbehalten,  um 
diese  rasch  dem  Lichte  zuzufuhren,  wahrend  die  Kotyledonen  unter  der  Erde 
bleiben.  Dieses  epikotyle  Glied  erreicht  bei  Tropaeolum  majus  im  Finstem 
liber  20  cm  H6he,  im  diffusen  Lichte  des  Zimmers  7 — 8  cm,  vor  dem  Fenster 
«twa  3  cm.  Bei  Phaseolus  multiflorus  erheben  sich  die  vergeilten  Primordial- 
blatter  auf  einem  Liternodium,  welches  nicht  selten  30  und  mehr  cm  Hohe 
erreicht  Am  Fenster  erwachsen,  verlangert  es  sich  nur  auf  3 — 5  cm  uber 
dem  Boden. 

In  alien  diesen  Fallen  geschieht  die  erste  Verlangerung  des  Keim- 
stammes  auch  unter  normalen  Verhaltnissen  im  Finstem:  unter  der  Erde. 
Das  betreflende  Stammglied  ist,   so  lange  es  innerhalb   des  Bodens  empor- 


1)  Ueber  die  Abnahme  der  Helligkeit  im  Inneren  eines  Zimmers  (vom  Fenster 
ana)  vergleiche  die  treffliche  Abhandltmg  von  Detlefsen  in :  Arbeiten  des  bot.  Institute 
WQrzborg,  Bd.  Ill,  p.  88  (1884).    Zusatz  1892. 
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steigt,  so  gekruramt,  dass  die  Enospe  Dickend,  abwarts  haogt,  wahrend  der 
konvexe  Theil  der  Krummung  den  Boden  aufwarts  wachsend  durchstosst; 
der  untere  Sehenkel  des  geknimmien  Gliedes  verlangert  sich  so  lange,  bis 
die  nickende  Enospe  uber  dem  Boden  eraporgestiegen  ist;  kommt  sie  hier 
an  das  Licht,  so  riehtet  sie  sich  auf,  wahrend  die  Blatter  sich  ausbreiten, 
kommt  sie  dagegen  uber  den  Boden  emporsteigend  in  den  finsteren  Raum, 
so  behalt  sie  noch  lange  Zeit  ihre  nickende  Stellung  bei,  wahrend  die  Blatter 
klein  und  gelb  bleiben  und  das  Stammglied  fortfahrt,  sich  zu  yerlangern, 
gerade  so,  als  ob  die  Plumula  noch  immer  durch  uberliegende  Bodenschichten 
hindurchzuwachsen  hatte. 

Bei  Hyacinthus  orientalis,  Tulipa  GesneriaDa  und  Iris  pumila  erhebt 
sich  der  weisse  Bluthenschaft  im  Finstem  doppelt  bis  dreimal  so  hoch  als 
am  Lichte,  die  Verlangenmg  dauert  an  den  unteren  Theilen  des  Schaftes 
fort,  welche  auch  bei  norraaler  Vegetation  durch  die  umgebenden  Blatt- 
scheiden  ziemlich  stark  verdunkelt  sind,  und  erfolgt  das  Austreiben  in  eiuem 
finstem  Raume,  so  steigert  sich  auch  die  Yerlangeruug. 

Bei  Crocus  vemus  ist  es  der  untere  Theil  der  Perigonrohre,  welcher 
sich  im  Finstern  um  das  Doppelte  bis  Dreifache  seiner  normalen  Hohe  er- 
hebt, wahrend  der  Bluthenschaft  nur  unbedeutend  verlangert  wird. 

Eines  der  auffallendsten  Beispiele  fur  die  Wirkung  des  Lichtes  auf 
das  Langenwachsthum  der  Stammtheile  bietet  die  Entfaltung  der  Enollen- 
triebe  der  Elartofieln  ^).  Ich  legte  gleich  grosse  EartoffelknoUen  auf  Erde 
in  Blumennapfe,  deren  einer  an  das  Fenster  gestellt  und  mit  einer  bohen 
geratunigen  Glasglocke  bedeckt  wurde,  wahrend  der  andere  ins  Finstere  ge- 
stellt und  dort  noch  mit  einem  grossen  Blumentopf  uberdeckt  wurde.  Die 
Erde  wurde  bei  beiden  immer  feucht  erhalten  und  die  Glasglocke  war  be- 
standig  mit  Wasser  beschlageu,  den  vom  Lichte  getrofienen  Eartoffeln  konnte 
es  also  an  Feuchtigkeit  nicht  fehlen.  Vom  1.  Marz  bis  23.  April  1863 
entwickelten  sich  im  Finstern  zahlreiche  etiolirte  Sprosse  von  15 — 20  cm 
Hohe.  Unter  der  Glasglocke  am  Lichte  batten  sich  die  EInospen  wenig 
vergrossert,  sie  waren  10 — 13  mm  lang  und  dunkelviolett;  die  Wurzeln 
blieben  sehr  kurz,  wahrend  sie  im  Finstern  sich  stark  verlangemd  den  Boden 
erreichten  und  sich  daselbst  verzweigten.  Selbst  4  Wochen  spater  waren  die 
Enospen  am  Lichte  kaum  2  cm  lang  und  ihre  Blattchen  kaum  5 — 7  mm, 
die  Stammtheile  batten  sich  jedoch  stark  verdickt  (diese  Eartoffeln  batten 
unter  der  Schale  eine  intensiv  grune  Farbe  angenommen).  Der  hindernde 
Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Wachsthum  der  Enospen  ist  hier  sehr  auiFallend. 
Der  ganzen  Lebensweise  der  Eartofl*el  entsprechend  ist  die  innere  Organi- 
sation der  Enollentriebe  offenbar    darauf    berechnet,    sich    in   unterirdischer 


1)  £ineii   ftbnlichen  Versuch   hat,  wenn   ich  nicht  iiTe,    Schacht  irgendwo 
beschrieben. 
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Finsterniss  zuerst  zu  entwickelo,  um  dann  spater  uber  den  Boden  weiter 
fortzuwachsen ;  der  Versuch  zeigt,  dass  die  Finsterniss  auch  obne  umgebeDden 
Boden  genugt,  das  erste  Wachsthum  zu  ermoglicben,  dass  dagegen  der  £in- 
fluss  starkeren  Lichtes  in  diesem  Falle  hindemd  auftritt.  Die  ganze  £r. 
scheinung  wird  um  so  anziehender  dadurch,  dass  an  denselben  Sprossen, 
wenn  [sie  im  Finstern  einige  Internodien  gebildet  baben,  das  Licbt  umge- 
kebrt  die  weitere  Fntwickelung  befordert,  indem  es  die  Entfaltung  der  Blatter, 
wie  oben  erwahnt,  auffallend  begun stigt  und  eelbst  der  normalen  Yerlangerung 
der  oberirdischen  Stengelglieder  nicht  binderlicb  ist 

Die  iibertriebene  Yerlangerung  der  etiolirten  Internodien  ist  in  alien 
Fallen,  die  ich  untersuebte,  mit  einer  sehr  starken  Yerlangerung  der  Zellen 
verbunden.  Die  bis  jetzt  angestellten  Messungen  lassen  es  jedoch  fraglicb 
erscheinen,  ob  die  Yerlangerung  der  Zellen  die  einzige  Ursache  der  raschen 
und  lang  anhaltenden  Streckung  der  etiolirten  Internodien  sei.  Ware  dies 
der  Fall,  so  mussten  sicb  die  mittleren  Zellenlangen  etiolirter  und  gruner 
Internodien  genau  in  dasselbe  geometrische  Yerbaltniss  stellen,  wie  die  Langen 
der  betreffenden  Internodien  selbst  Bel  der  iiberraschend  ungleichen  Lange 
der  Zellen  in  demselben  Liternodium  ist  aber  die  Gewinnung  guter  Mittel- 
zablen  so  schwierig,  dass  es  mir  bisher  nicht  gelang,  Resultate  von  genugender 
Uebereinstimmung  zu  erhalten,  und  es  ist  keineswegs  unmoglicb,  dass  bei 
den  etiolirten  Stengelgliedern  noch  nachtragliche  Zelltheilungen  besonders  in 
der  Nahe  der  Blattansatze  stattfinden.  Gewiss  ist  aber,  dass  die  Parenohym- 
zellen  stark  verlangerter  etiolirter  Internodien,  z.  B.  bei  Tropaeolum  majus, 
Solanum  tuberosum,  Polygoniun  Fagopyrum  u.  a.  sehr  yiel  langer  sind  als 
die  der  grunen,  so  dass  man  gewiss  behaupten  darf,  die  Finsterniss  begun- 
stige  das  Langenwachsthum  der  Zellen  in  aufTallender  Weise. 

(i)  Wahrend  die  in  der  vorigen  Abtheilung  betrachteten  Internodien 
durch  die  Beleuchtung  in  ihrer  Yerlangerung  gehindert  werden,  im  Finstern 
aber  ihrem  Ausdehnungsstreben  Genuge  leisten,  giebt  es  dagegen  andere 
Internodien,  welche  selbst  unter  der  Wirkung  des  voUen  Tageslichtes  das 
Maximum  ihres  Langenwachsthums  erreichen  kdnnen  und  daher  durch  die 
Finsterniss  keine  weitere  Steigerung  erfahren.  Solche  Internodien  kann  man 
gewissermassen  als  naturlich  etiolirte  betrachten  oder  besser  ware  es  vielleicht, 
sie  als  solche  zu  bezeichnen,  deren  Langenwachsthum  durch  das  Licht  nicht 
wesentlich  beeinflusst  wird. 

Die  ersten  Fruhjahrstriebe,  welche  aus  den  Knollen  von  Dioscorea 
Batatas  uber  den  Boden  emporsteigen,  haben  trotz  allseitiger  Beleuchtung  im 
fireien  schattenlosen  Felde  durchaus  den  Habitus  etiolirter  Sprosse.  Im  Fruh- 
jahr  wurden  zwei  grosse  Knollen  ausgegraben,  die  eine  davon  wieder  im 
freien  Lande,  die  andere  in  einem  sehr  grossen  Blumentopfe  in  denselben 
Boden  eingesetzt  und  ins  Finstere  gestellt.  Sie  trieben  gleichzeitig  aus  und 
als  sie  ungefahr  80  cm  Hohe  erreicht  batten,   wurden  die  fertig  gestreckteu 
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drei  unteren  Internodien  gemessen.  Als  eretes  wurde  in  beiden  Fallen  das 
uber  der  obenten  Wurzelstelle,  an  der  Oberflache  des  Bodens  gewahit  Die 
im  Licht  erwachsenen  braunlich  getarbten  Glieder  massen  der  Beihe  nach 
5  cm,  11  cm,  19,5  cm,  die  im  Finstem  erwachsenen  gelblich-weissen  in 
gleicher  Ordnung  6  cm,  10,8  cm  und  14  cm.  Die  Unterschiede  sind  so 
gering,  dass  sie  auf  individuelle  Eigenthumlichkeiten  zuruckgefuhrt  werden 
konnen.  Die  unteren  fertig  gestreckten  Internodien  der  schon  fruher  er- 
wahnten  etiolirten  Sprosse  von  Bryonia  dioica,  batten  der  Reihe  nach  4,5  cm, 
11,8  cm,  14,8—17  cm  und  15 — 25  cm  Lange.  Fine  in  das  freie  Feld 
gepflanzte  Rube  entwickelte  spater  Sprosse,  deren  homologe  Internodien  in 
derselben  Reihenfolge  6 — 6,4  cm,  6 — 12  cm,  9 — 7,2  cm  liLnge  darboten. 
die  mittleren  uud  oberen  Internodien  im  Gebusch  erwachsener  Exemplare 
erreichten  aber  nicht  selten  20—24  cm  Lange,  es  ist  mdglich,  dass  sich  in 
den  obigen  Zahlen  ein  Unterschied  zu  Gunsten  des  Edolements  geltend 
macht^  doch  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  die  Langen-Difierenz  der  etiolirten 
und  gruuen  Glieder  auf  BechnuDg  individueller  Figenthumlichkeiten  zu  setzen  ist. 

Bei  im  Finstern  entwickelten  Hopfensprossen  waren  die  voUig  weissen 
Internodien,  ebenfalls  nicht  auffallend  langer  als  die  homologen  im  Freien 
entwickelten. 

Bei  Phaseolus  multiflorus  scheinen  diejenigen  Internodien,  welche  den 
windenden  8tamm  bilden,  im  Finstem  gewohnlich  langer  zu  werden  als  im 
Licht,  doch  geben  Messungen  an  wenigen  Exemplaren  keine  hinreichende 
Auskunfl  daruber,  weil  hier  die  Streckung  der  ersten  3  bis  4  windenden 
Internodien,  welche  im  Finstern  allein  zur  Entwickelung  kommen,  enormen 
8chwankungen  unterliegt  Sollten  in  den  genannten  Fallen  wirklich  etwas 
starkere  Streckungen  durch  das  Etiolement  veranlaast  werden,  so  betragt 
dies  doch  nur  einen  Bruchtheil  der  normalen  Lange,  wahrend  bei  den  unter  a 
genannten  Internodien  die  Verlangerung  im  Finstern  nicht  selten  auf  das  Zehn- 
fache  der  normalen  steigt.  Ohnehin  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dass 
der  unter  a  und  /?  angenommene  Unterschied  keine  wirklichen  Gegensatze 
bezeichnet,  sondern  extreme  Falle,  welche  wahrscheinlich  durch  zahlreiche 
Uebergange  verbunden  sind. 

y)  Stengelglieder,  welche  im  normalen  Yerlauf  der  Vegetation  sehr 
kurz  bleiben,  scheinen  uberhaupt  keine  Neigung  und  Anlage  zum  Langen- 
wachsthum  zu  besitzen;  bei  ihnen  tritt  auch  in  den  beobachteten  beiden 
Fallen  keine  nennenswerthe  Verlangerung  im  Finstern  ein,  sie  bilden  in  so 
fern  eine  Art  Gegensatz  sowohl  zu  den  unter  a  als  zu  den  unter  (i  genannten. 
Das  kurze  Stammstuck,  welches  die  im  zweiten  Fruhjahr  austreibende  Belaubung 
der  Runkelrube  tragt,  erfahr  im  Finstern  keine  auffallende  Verlangerung, 
da  die  etiolirten  Blatter  eine  eben  so  dicht  gedrangte  Rosette  bilden  wie  die 
grunen,  und  ein  anderes  Mass  ist  hier  wohl  nicht  anwendbar.  Die  im 
Finstem  gebildeten  Sprosse  von  Cactus  speciosus  batten  meist  kurzere  Inter- 
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nodien  als  die  am  Licht,  und  zugleich  machte  sich  die  blattartige  Natur 
dieser  Stammgebilde  dadurch  geltend,  dass  sie  sich  im  etiolirten  Zustande 
Diemals  flach  ausbreiteten,  soDdern  schmal,  zwei-  bis  dreikantig  blieben.  Die 
blattartige  Entwickelung  der  grunen  Rinde  scheint  bier  wesentlich  vom  Licht 
abzuhangen. 

Wenn  man  gleich  alte  und  homologe  Stammglieder  im  grunen  und  etiolir- 
ten Zustande  vergleicht,  so  zeigt  sicb,  dass  das  allgemeine  Vorurtheil,  als  ob  die 
etiolirten  Intemodien  dunner  seien,  der  Wahrheit  nicfat  entspricht.  Bei  zwei 
gleich  alten  Keimpflanzen  von  Phaseolus  multifiorus  finde  ich  das  etiolirte 
93  mm  hohe  Intemodium  uber  den  Kotyledonen  oben  und  unten  eben  so 
dick  wie  an  den  entsprechenden  Stellen  das  grime,  welches  nur  32  mm  hoch 
ist.  Wenn  die  Bohnen  lange  Zeit  im  Finstern  bleiben,  so  erscheinen  nicht 
selten  an  den  Intemodien  dicke  aufgedunsene  Btellen  die  sich  in  ahnlicher 
Weise  auch  bei  etiolirten  Stengeln  von  Vicia  Faba  bilden.  Auch  die  etiolirten 
Intemodien  von  Dioscorea  Batatas  an  denselben  Stellen  wie  die  im  Freien 
gewachsenen  gemessen,  zeigten  eine  uberraschende  Gleichheit  der  Dicke ;  doch 
giebt  es  auch  Falle,  wo  die  etiolirten  Intemodien  bei  gleichem  Alter  dunner 
sind  als  die  grunen;  so  fand  ich  bei  einem  im  Finstern  erwachsenen  Tro- 
paeolum  mains  das  erste  Glied  uber  den  Kotyledonen  2  mm  dick,  bei  einem 
gleich  alten  im  Bchatten  des  Zimmers  erwachsenen  beinahe  2,5  mm  dick. 

An  dem  hypokotylen  Gliede  von  Cucurbita  Pepo  macht  sich  ein  Unter- 
schied  im  Wachsthum  nach  verschiedenen  Richtungen  bin  geltend,  das  ur- 
spriinglich  zusammengedriickte,  fast  zweischneidige  hypokotyle  Glied  nimmt 
bei  der  Keimung  am  Licht  eine  fast  stielmnde  Form  an,  wahrend  es  im 
etiolirten  Zustande  die  zweischneidige  Form  behalt.  Es  unterbleibt  also  voi> 
zugsweise  das  Wachsthum  im  kleineren  Durchmesser;  auch  hier  macht  sich 
die  Eigenthumlichkeit  etiolirter  Pflanzentheile,  trotz  einseitiger  Entwickelung^ 
doch  gewisse  Jugendzustande  nicht  zu  verlassen,  geltend. 

C.     Torsion  der  etiolirten  Intemodien. 

Stengelglieder ,  welche  sich  im  Finstern  stark  verlangert  haben,  er- 
fahren,  wenn  das  Langenwachsthum  nachzulassen  be^nnt,  eine  Drehung,  wie 
sie  bei  den  Windenden  Stammen  der  Schlingpflanzen ,  wenn  dieselben  keine 
Stiitze  finden,  eintritt  Wenn  dies  bei  Pflanzen  geschieht,  wo  die  Intemodien 
auch  am  Lichte  eine  deuUiche  Drehung  zeigen,  wie  bei  Bryonia  dioica,  so 
liegt  darin  nichts  Auffallendes,  noch  weniger,  wenn  die  Drehung  an  etiolirten, 
im  normalen  Zustande  schlingenden  Stammtheilen  auftritt.  Interessant  ist 
aber  die  Thatsache,  das  die  unter  a  genannten  Intemodien,  welche  am  Lichte 
kiirz  bleiben  und  nicht  die  geringste  Aehnlichkeit  mit  schlingenden  Stammen 
haben,  im  Finstem,  nachdem  sie  ausserordentlich  verlangert  und  so  ohnehin 
schon  den  schlingenden  Intemodien  ahnlich  geworden  suid,  auch  die  Torsion, 
wie   sie  vorzugsweise   bei  den  Schlingpfianzen  vorkommt,    erfahren.     Durch 
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das  Vergeilen  wird  auf  diese  Weise  eine  Fahigkeit  zu  Tage  gefordert,  welche 

im  normalen  Zustande  verborgen   bleibt,   und  es  scheint,    dass   die  Torsion 

\  der   schlingendeii  Stamme  einen   weiteren  Beweis  fiir    die  Aunahme  liefert, 

dass  dieselben  als  Dormal  etiolirte  zu  betrachten  sind.  Man  kann  annehmen, 
dass  die  Fahigkeit,  sich  um  die  eigene  Achse  zu  drehen,  eine  allgemeine 
Eigenschaft  der  Internodien  ist,  die  aber  nur  dann  bemerklich  wird,  wenn 
sie  sich  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  verlangem.  Wo,  wie  bei  den  unter 
a  genannlen,  die  Verlangerung  durch  das  Licht  gehindert  wird,  unterbleibt 
auch  die  Drehung,  sie  wird  aber  bemerklich,  wenn  die  Internodien  im 
Finstem  ihrem  bestandigen  Ausdehnungsstreben  Genuge  leisten  konnen.  Bei 
Bryonia,  wo  die  Verlangerung  der  Internodien  durch  das  Licht  nicht  ge- 
hindert wird,  tritt  auch  die  Drehung  sowohl  am  Lichte  als  im  Finstem  ein; 
ebenso  ist  es  bei  den  schlingenden  Internodien,  nur  dass  hier  das  Phanomen 
mit  grosserer  Energie  sich  geltend  macht^). 

Das  hypokotyle  Glied  etiolirter  Keimpflanzen  von  Cucurbita  zeigt  die 
erwahnte  Torsion,  wenn  es  20—30  cm  lang  geworden  ist;  die  beiden  Langs- 
kanten  bilden  Schraubenlinien,  die,  von  unten  nach  oben  verfolgt^  der  Richtung 
eines  sich  drehenden  Uhrzeigers  entsprechen;  doch  fand  ich  zuweilen  auch 
die  umgekehrte  Drehung.  Je  langer  nun  die  Keimpflanze  im  Fiustern  bleibt, 
desto  mehr  nimmt  die  Drehung  zu,  sie  wird  immer  scharfer;  anfangs  eine 
halbe,  sehr  lang  gezogene  Windung  machend,  lassen  die  Langskanten 
spater  zwei  bis  drei  voile  Windungen  erkennen,  welche  dem  ganzen  Stamm- 
gliede  beinahe  das  Aussehen  eines  Pfropfenziehers  geben.  Bei  anderen  Keim- 
pflanzen, wo  keine  so  scharfen  Kanten  an  den  Gliedern  hervorspringen ,  ist 
auch  die  Torsion  nicht  so  auffallend,  aber  bei  genauer  Betrachtung  an  der 
Streifung  der  Oberhaut  zu  erkennen,  und  noch  deutlicher  iiberzeugt  man  sich 
von  dem  Vorhandensein  der  Drehung,  wenn  man  einen  schmalen  Streifen 
der  Epidermis  abzieht,  indem  derselbe  nicht  einer  graden  Seitenliuie  folgt, 
sondern  sich  schraubenformig  von  dem  Internodium  abwickelt  So  fand  ich 
die  Drehung  von  dem  hypokotylen  etiolirten  Gliede  von  Mirabilis  Jalappa 
dem  Lauf  eines  Uhrzeigers  entgegengerichtet,  IV2  Windung  beschreibend,  bei 
12 — 15  cm  H5he.  Ebenso  verhalt  sich  das  hypokotyle  Glied  von  Brassica 
Napus  und  oleracea  und  Cheiranthus  Cheiri.  Bei  der  erstem  beobachtete  ich 
6 — 10  Umgange.  Das  etiolii*te  hypokotyle  Glied  von  Ricinus  zeigte  bei  18  cm 
Hohe  eine  deutllche  schraubenformige  Streifung  in  derselben  Richtung.  Der 
Richtung  des  Uhrzeigers  folgend,   verlauft   die  Schraubenlinie  des  gedrehten 


1)  H.  y.  Mohl  (Ranken  und  Schlingpflanzen,  1827,  p.  106)  entdeckte  die  Drehung 

der  Internodien  der  Schlingpflanzen  und   die  Bedeutang   der  damit  verbundenen  Be- 

wegang  f(ir   das  Zusammentreffen   des  wacbsenden  und  reizbaren  Stammtheiles  mit 

f  einer  StUtze.    £r  zeigte  aber  auch,  dass  die  Drehnng  nicht  immer  das  Zeichen  eines 

windenden  Stammes  ist,  da  sie  sich  bei  Pisum,   Passifloren,  Ktlrbissen,  Bryonien, 
Convallaria  Polyg.  findet,  die  nicht  winden. 
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hypokotylen  Gliedes  etiolirter  Keimpflanzen  bei  Linum  grandifiorum  (5 — 6  cm 
hoch),  bei  Helianthus  annuus  (12 — 15  cm  hoch).  Der  im  Finstern  ent- 
wickelte  Bluthenschaft  von  Hyacinthus  war  bei  54  cm  Hohe  in  derselben 
Richtung  schraubig  gestreift;  ebenso  die  vier  Kanten  der  oberen  Internodien 
vergeilter  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba  (60 — 70  cm  hoch). 

Uebrigens  kommen  schraubenformige  Drehungen  auch  bei  etiolirten 
Blattem  vor,  die  beiden  Kotyledonen  von  Scorzonera  hispanica  bleiben  im 
etiolirten  Zustande  mit  ihren  Oberseiten  lange  Zeit  zusammengelegt,  erreichen 
dabei  5 — 6  cm  Lange  und  sind  schraubenformig  gedreht  (der  Richtung  des 
Uhrzeigers  entgegen).  Spater  schlagen  sie  sich  auseinander,  indem  jeder  seine 
Drehung  behalt  und  verschiedene  Krunmiungen  beschreibt.  Die  etiolirten 
Blatter  von  Hyacinthus  orien  talis  zeigen  an  ihren  Nerven  dieselbe  schrauben- 
formige Drehung. 

D.  Entfaltung- der  Bluthen. 

Die  Frage,  um  welche  es  sich  im  Folgenden  handelt,  ist  die,  ob  und 
wie  sich  die  Bluthenknospen  von  Pflanzen,  ,welche  am  Lichte  bluhreif  ge- 
worden  sind,  entfalten,  wenn  die  Pflanzen  alsdann  einer  Dunkelheit  ausge- 
setzt  werden,  welche  hinreicht,  um  an  den  Blattem  und  Internodien  den  Zu- 
stand  des  Etiolements  hervorzubringen.  Die  Frage  bezieht  sich  also  darauf, 
ob  die  unmittelbare  Mitwirkung  des  Tageslichtes  zu  der  Entfaltung  und 
Farbung  der  Bluthen  unentbehrlich  ist,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Pflanzen  auf  normale  Art  so  welt  sich  ausgebildet  haben,  um  uberhaupt 
bluhen  zu  konnen,  und  welche  etwaigen  Modifikationen  der  Lichtmangel  als- 
dann an  den  sich  entwickelnden  Bluthenknospen  bewirkt^).  Daher  wurden 
zu  den  Versuchen  Exemplare  gewahlt,  welche  schon  deutlich  kenntllche 
Bluthenknospen   besassen  oder  welche  bereits   eine  oder  einige  Bluthen  am 


1)  Eine  andere  hier  sich  anschliessende  Frage  w&re  die,  ob  vergeilte  Pflanzen, 
welche  sich  im  Finstem  aus  Samen,  Knollen,  Zwiebeln  u.  s.  w.  entwickelt  haben,  im 
Stande  sind,  Bl&thenknospen  anzulegen  und  wie  weit  die  Ausbildung  derselben  nnter 
diesen  Bedingungen  mdglich  ist.  Die  dazu  n5thigen  Untersnchungen  wtlrden  indessen 
weit  tiber  das  Bereich  des  hier  behandelten  Themas  hinausfUhren ,  indem  dabei  die 
Enifthrungsverh&ltmsse  und  deren  Abhfingigkeit  vom  Lichte  ganz  in  den  Vordergrund 
treten  mltssten.  Nur  als  gelegentliche  Notiz  erw&hne  ich  daher,  dass  ich  an  voll- 
stftndig  etiolirten,  dem  Tageslicht  niemals  ausgesetzten  Keimpflanzen  von  Phaseolus 
vulgaris,  Vicia  Faba  und  Cucurbita  Pepo  die  ersten  Anf&nge  der  BlQthenknospen- 
bildung,  doch  deutlich  genug,  um  nicht  verkannt  zu  werden,  vorfand;  und  zwar  bei 
Keimpflanzen,  welche  die  ftusserste  Grenze  ihres  Wachsthams  im  Finstern  erreicht 
hatten.  Da  das  Wacbsthum  im  Finstern  ganz  auf  Kosten  der  Reservestoffe  statt- 
findet,  so  zeigen  diese  Beobachtungen ,  dass  dieselben  bis  zur  BlQthenbildang  bei 
diesen  Pflanzen  ausreichen  (vergl.  jedoch  folgende  Abhandlung  IX.    Zusatz  1892). 


1 1) 
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ii. 
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Uchte  entfaltet  hatten,  also  in  den  Zustand  eingetreten  waren,  den  man  als 
Bluhreife  bezeichnen  kann. 

Die  von  mir  beobachteten  Pflanzen  weisen  darauf  bin,  dass  in  Be- 
zug  auf  die  nothwendige  Mitwirkung  des  Tageslichts  zur  Ausbildung  und 
Entfaltung  der  Blutbenknospen  die  verscbiedensten  Grade  und  Abstufungen 
sicb  geltend  machen.  Ohne  indessen  den  Thatsachen  Gewalt  anzutbun, 
lassen  sicb  auch  bier  zwei  Kategorien  unterscbeiden ,  welcbe  gewissermassen 
das  verscbiedene  Licbtbedurfniss  der  Pflanzen  fur  die  Ausbildung  ibrer 
Bliitben,  aber  freilicb  nur  in  den  robesten  Umrissen,  cbarakterisiren : 

a)  Bei  Tulipa,  Iris,  Hyacinthus,  Crocus  findet  die  erste  Anlage  der 
Blutbenknospen  in  tiefer  (unterirdiscber)  Finstemiss  statt;  aucb  das  erste 
Wacbstbum  erfolgt  nocb  in  tiefer  Dunkelbeit;  die  scbon  sehr  weit  ausge- 
bildeten  Knospen  treten  erst  spat  und  unmittelbar  vor  ibrer  Entfaltung  aus 
den  Umbullungen  an  das  Tageslicbt  bervor.  Die  Versucbe  zeigen  nun, 
dass  die  Entfaltung  und  Farbung  der  Blutben  in  diesen  Fallen  aucb  dann 
eintritt,  wenn  die  Pflanzen  scbon  lange  vor  dem  Austritt  der  Blutbenknospen 
einer  Finstemiss  ausgesetzt  werden,  wo  Blatter  und  Internodien  im  hocbsten 
Grade  vergeilen,  void  dass  die  Entfaltung  im  Finstem  bei  diesen  Blutben 
nacb  Grdsse,  Form  und  Farbung  einen  solcben  Grad  der  VoUkommenbeit 
erreicbt,  dass  es  kaum  moglicb  ist,  Abnormitaten  an  ibnen  aufzufinden. 
Die  Blutben  der  genannten  Pflanzen  bieten  also  das  merkwiirdige  Beispiel 
dar,  dass  sie  ibren  ganzen  Entwickelungsprozess  von  Anfang  bis  zu  Ende 
durcblaufen  konnen,  obne  jemals  dem  direkteu,  unmittelbaren  Einfluss  des 
Tageslicbts  ausgesetzt  zu  sein. 

/?)  Bei  Brassica,  Tropaeolum,  Papaver,  Cucurbita  u.  a.  wird  die  Blutben- 
knospe  unter  der  verdunkelnden  Umbullung  der  umgebenden  Blatter  ange- 
legt,  sie  tritt  aber,  wenn  sie  nocb  sebr  klein  und  wenig  ausgebildet  ist,  scbon 
frubzeitig  an  das  Tageslicbt  frei  bervor,  um  bier  langsam  heranzuwacbsen 
und  sicb  endlicb  unter  seinem  Einfluss  zu  entfalten.  Die  in  das  Finstere 
gestellten  Pflanzen  dieser  Abtbeilung  zeigen,  dass  die  Blutbenknospen  nicbt 
zur  Entfaltung  gelangen,  wenn  sie  in  zu  fruber  Jugend  dem  Licbte  entzogen 
werden ;  dagegen  erfolgt  ibr  Aufbliiben  und  ibre  normale  Farbung  aucb  im 
Finstern,  wenn  sie  vorber  einen  mebr  oder  minder  bohen  Grad  der  Ausbildung 
unter  dem  Einfluss  des  Tageslichts  erreicbt  baben.  Diese  Blutben  sind  also  nicbt 
im  Stande,  ibren  ganzen  Entwickelungsprozess  im  Finstern  zu  vollenden,  sondem 
sie  mussen  wenigstens  den  grdssten  Tbeil  ibres  Wachstbums  am  Licbte 
durchmachen;  ist  dies  aber  geschehen,  so  sind  sie  gleicb  jenen  der  ersten 
Abtbeilung  fahig,  ohne  unmittelbare  Mitbilfe  des  Licbts  sicb  zu  entfalten 
und   zu  farben;  jedoch   ist  in   diesem    Falle   die   Entfaltung    imd  Farbung 


1)  Ueber  diesen  Punkt  ist  jedoch  auf  die  hier  folgende  Abhandlung:  „Wirkung 
des  Licbtes  auf  die  BlftthenbildoDg"  zu  verweisen.    Zusatz  1892. 
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oft  nicht  80  vollkommeD,  me  beijenen,  selbst  dann  nicht,  wenn  die  Knospen 
nur  kurze  Zeit  vor  dem  Aufbluhen  dem  Lichte  entzogen  werden. 

Bei  alien  dem  Versuche  unterworfenen  Pflanzen  war  es  moglich, 
wenigsteDs  den  letzten  Akt  der  Bluthenentwickelung ,  das  eigentliche  Auf- 
bluhen in  mehr  oder  minder  voUkommener  Weise  im  Finstem  zu  erzielen. 
Damit  ist  aber  einstweilen  nur  soviel  bewiesen,  dass  die  das  Aufbluhen  be- 
wirkenden  Streckungen  selbst  von  der  unmittelbaren  Einwirkung  des  Tages- 
lichts  unabhangig  sind.  Man  wurde  aber  sicherlich  viel  zu  weit  gehen,  wenn 
man  daraus  folgem  woUte,  dass  es  fur  die  betreffenden  Pflanzen  nutzlos  sei, 
ihre  Bluthen  in  der  durchleuchteten  Atmosphare  zu  ofihen;  es  ware  leicht, 
Vermuthungen  daniber  zusammenstellen ,  hinreichend  ist  es  aber,  die  That- 
sache  zu  erwagen,  dass  sich  diese  Bluthen  seit  unzahligen  Generationen  immer 
im  Lichte  geoffnet  haben,  dass  ferner  die  Streckungen  der  tragenden  Achsen- 
gebilde  ofienbar  darauf  berechnet  sind,  die  sich  offnenden  Bluthenknospen 
dem  Lichte  darzubieten;  beides  zusammen  zeigt  deutlich,  dass  die  Oeffnung 
der  Bluthen  am  Lichte  nicht  gleichgiltig  fiir  die  Existenz  der  Pflanzen  sein  kann. 

Vergleicht  man  das  Yerhalten  der  Bluthen  im  Finstem  mit  dem  der 
Blatter  und  Intemodien,  so  ergeben  sich  einige  bemerkenswerthe  Unterschiede. 
Die  Blatter  verlassen,  wenn  sie  sich  im  Finstem  entwickeln  (etioliren),  ihre 
Knospenlage  nur  unvollstandig  und  langsam,  selbst  dann,  wenn  sie  stark 
wachsen.  Bluthen  dagegen,  wenn  sie  sich  im  Finstem  entfalten,  konnen 
ihre  Ejiospenlage  voUstandig  und  rasch  verlassen,  ihre  Theile  konnen  sich 
oft  ebenso  ausbreiten  und  krummen,  wie  bei  normaler  Entwickelung.  Diese 
im  Finstern  entfalteten  Bluthen  kontrastiren  dann  durch  ihr  normales  Aus- 
sehen  in  aufikllendster  Weise  mit  dem  Etiolement  der  vegetativen  Theile.  — 
Bei  den  Laubblattem  halten  Wachsthum,  Entfaltung  und  Farbung  bei  mangel- 
hafter  Beleuchtung  nicht  gleichen  Schritt:  sie  werden  im  Finstem,  ohne  sich 
grun  zu  farben,  bald  viel  langer  als  im  Lichte,  bald  bleiben  sie  nach  alien 
Dimensionen  sehr  klein ;  bei  schwacher  Beleuchtung  konnen  sie  dagegen  grCLn 
werden,  ohne  ihre  normale  6r5sse  und  Ausbreitung  anzunehmen.  Bei  den 
Bluthen  dagegen  macht  sich,  wenn  sie  sich  im  Finstem  entwickeln,  die 
Kegel  geltend,  dass  die  Grdssenzunahme  mit  der  Entfaltung  und  Farbung 
ziemlich  gleichen  Schritt  halt  Findet  im  Finstem  das  Aufbluhen,  so  weit 
es  auf  Streckung  der  Zellen  beruht,  in  normaler  Weise  statt,  so  tritt  auch 
die  Farbung  in  gewohnter  Weise  dazu;  gelangt  die  Knospe  dagegen  nicht 
bis  zur  Entfaltung,  so  bleibt  auch  die  Farbung  je  nach  Umstanden  mangel- 
haft.  Das  Misverhnltniss  zwischen  dem  Wachsthum  nach  verschiedenen  Bicht- 
ungen  imd  der  Farbung,  welches  wir  bei  den  im  Finstem  erwachsenen 
Blatteni  und  Litemodien  als  Etiolement  bezeichnen,  tritt  in  dieser  Art  be! 
Bluthen  hochst  selten  ein;  das  einzige  Beispiel  lieferten  mir  die  oben  er- 
wahnten  etiolirten  Bluthen  von  Nicotiana  rustica. 

Sachs,  Qesammelte  Abhandlnogen.  I.  14 
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Die  Bluthenstiele  unterliegen  den  Abnormitaten  des  Edolemente  gleich 
anderen  Intemodien.  £s  ware  nicht  gerade  ungereimt  gewesen,  zu  erwarten, 
dass   der  obere  Theil    des  Bluthenstiels    (weleher  die   Blattfonnationen   der 

I  Bliithe  tragend,  als  aus  mehreren  Internodien  zusammengezogen  zu  denken 
ifit)  im  Finstem  vielleicht  eine  auffalleDdere  Streckang  erfahren  und  so  die 
verBchiedenen  Bluthentheile  von  einander  entfernen  wurde.  Ich  habe  dies 
aber  nieinals  beobachtet  und  das  die  Bluthentheile  tragende  Achsenorgan 
muss  daher  in  die  dritte  von  mir  oben  aufgestellte  Kategorie  der  Intemodien 

\  gezahlt  werden. 

a)  Bluthen,  welche  sich  entfalten  undnormal  farben,  ohne  dass 
die  Knospen  vorher  dem   Lichte  jenials   frei  ausgesetzt  zu  sein 
\  \  brauchen. 

!  1.  Tulipa  Gesneriana. 

I,  ;  Am  14.  Februar  1862  stellte   ich  drei  Blumenge&sse,  in  deren  jedem 

sich  zwei  Tulpenzwiebein  befanden,  unter  verdunkelnde  Becipienten,  welche 
aus  blauem  ,yAktendeckel''  verfertigt  waren.  Der  Standort  war  in  meinem 
Zimmer,  wo  die  Temperatur  wahrend  der  Dauer  des  Versuchs  am  Tage 
selten  uber  15^  R.  stieg,  Nachts  kaum  unter  8^  fiel.  Die  Tulpen  batten, 
als  ich  sie  kaufte,  bereits  angefangen  zu  treiben,  die  Blattknospen  waren 
3 — 5  cm  hoch  uber  den  Boden  hervorgetreten  und  grun  geworden.  Sie  ge- 
horten  drei  verschiedenen  Sorten  an,  die  ich  auf  den  beigegebenen  Etiquetten 
als  Rex  rubrorum,  Toumesol  und  Due  van' Toll  bezeichnet  fand. 

Bis  zum  25.  Februar  waren  die  Pflanzen    stark  gewachsen,  die  fruher 

am  Lichte  ergrunten  Blattspitzen  waren  auch  jetzt  noch  grun,  aber  die  nach- 

gewachsenen  unteren  Theile  derselben  Blatter  waren  gelb,   etiolirt,  man  sah 

;  I  deutlich  die  Grenze  zwischen   dem  alteren,    am  Lichte  fruher  ergrunten  und 

dem  jungeren,  spater  im  Finstem  gelb  nachgewachsenen  Theil.  Der  die 
Blatter  und  Bliithen  tragende  Stamm  war  farblos.  Die  Blatter  hatten  sich 
so  weit  gelockert,  um  die  zwischen  ihnen  noch  eingehuUte  Bluthenknospe 
besehen  zu  konnen.  Bei  alien  war  die  Bluthenknospe  noch  fest  geschlossen 
und  etwa  2  cm  lang;  die  Perigonblatter  grunlich-farblos.  An  diesem  Tage 
wurde  aus  jedem  Gefass  eine  der  Tulpen  herausgenommen,  jede  sogleich 
in  ein  besonderes  Gefass  eingesetzt  und  dann  an  das  Fenster  gestellt,  um 
von  nun  an  zum  Vergleich  mit  den  anderen,  wieder  unter  die  verdunkelnden 
Becipienten  zuruckgestellten  zu  dienen. 

Am  28.  Febmar  machten  sich  bei  der  Sorte  Due  van  Toll  am  Lichte 
die  ersten  purpurrothen  Stellen  am  Rande  des  unteren  Theils  der  Perigon- 
blatter bemerklich;  bei  dem  im  Finstern  befindlichen  Exemplar  war  die  rothe 
Farbung  an  denselben  schon  etwas  weiter   fortgeschritten,  auch  begann  sich 
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daneben   der  gelbe    Farbenton    bemerklich    zu  machen.     Bei    den    ubrigen 
Pflanzen  war  nocb  keine  Farbung  eingetreten. 

Am  12.  Marz  war  die  Due  van  Toll  im  Finstern  vollstandig  aufge- 
bluht,  die  rothe  und  gelbe  Farbung  des  Perigons  batte  sicb  in  voUster 
Pracbt  entwickelt;  bei  der  an  das  Licbt  gestellten  Pflanze  derselben  Varietat 
hatte  sich  die  Bliitbe  etwas  eher  entfaltetund  sie  war  bereits  im  Verbluhen, 
die  gelbe  Farbung  war  am  genannten  Tage,  offenbar  in  Folge  der  Licbt- 
einwirkung,  schon  wieder  verscbwunden ,  das  Both  aber  nocb  vorhanden. 
Die  Varietat  Toumesol  war  am  Lichte  aufgeblubt,  das  Perigon  sebon  roth 
und  gelb  gefarbt;  im  Finstern  dagegen  hatte  sich  die  Bluthe  nocb  nicht 
geoffnet,  die  Farbung  war  noch  nicht  vollstandig  erfolgt;  die  inneren  Perigon- 
blatter  waren  schon  roth  und  gelb,  die  ausseren  noch  farblos.  Bei  der 
dritten  Sorte,  Bex  rubrorum,  waren  am  Lichte  die  inneren  Perigonblatter 
der  gefullten  Blume  dunkelroth,  die  ausseren  grun. 

Am  21.  Marz  hatte  die  Due  van  Toll  im  Finstern  abgebliiht  Die 
Bex  rubrorum  war  vollig  entfaltet,  hatte  am  Lichte  die  ausseren  Perigon- 
blatter noch  grunlich,  im  Finstern  waren  sie  an  den  entsprochenden  Stellen 
farblos,  aber  die  inneren  waren  im  Finstern  ebenso  schon  dunkelkarmia- 
FOth  wie  im  Lichte;  es  trat  bier  also  innerhalb  des  Perigons  selbst  das 
verschiedene  Verhalten  des  Chlorophylls  und  des  rothen  Farbstofis  gegen 
das  Licht  deutlich  hervor.  —  Die  Tournesol  hatte  sich  im  Finstern  ebenso 
schon  entfaltet  und  ebenso   glanzend   gelb   und  roth  gefarbt  wie  im  Lichte. 

Die  Laubblatter  der  an  das  Licht  gestellten  Pflanzen  waren  selbst- 
verstandlich  griin  geworden  und  in  gewohnter  Weise  entfaltet;  die  im  Finstern 
gebliebenen  waren  dagegen  mit  Ausnahme  der  Spitzen  gelb,  die  Seitentheile 
rinnig  zusammengeneigt,  etwas  gedreht;  die  im  Finstern  gestreckten  Inter- 
nodien  waren  weiss,  gedreht;  der  Bluthenstamm  erreichte  bis  38  cm  Hohe. 
Die  schon  gefarbten  und  normal  entfalteten  Bliithen  auf  den  etiolirten 
Pflanzen  machten  einen  hochst  sonderbaren  Eindruck. 

Ein  zweiter  Versuch  wurde  am  1.  Januar  1863  angefangen.  Erne 
in  einem  Blumengefass  aufkeimende  Tulpenzwiebel  wurde  an  diesem  Tage 
in  den  fruher  erwahnten,  geraumigen  Schrank  gestellt.  Die  Blattknospe 
ragte  ungefahr  15  mm  hoch  uber  den  Boden  empor  und  war  hellgrun. 
Aus  einem  anderen  Gefasse  wurden  ebenso  weit  entwickeite  Zwiebeln  ge- 
nommen  und  der  Lange  nach  durchschnitten.  Die  noch  ganz  in  der  Blatt- 
knospe eingehuUten  unter  dem  Niveau  der  Erde  befindlichen  Bluthenknospen 
hatten  12 — 15  mm  Lange,  sammtliche  Bliithen theile  waren  deutlich  ausge- 
bildet,  aus  den  durchschnittenen  Antheren  fielen  die  isolirten  PoUenkomer 
bervor;  das  Perigon  war  v5liig  farblos.  Eine  andere  ebensolohe  Pflanze 
wurde  an  demselben  Tage  an  das  Fenster  desselben  Zimmers  gestellt,  in 
welchem  der  Schrank  mit  den  Versuchspflanzen  stand. 
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Am  20.  Januar  waren  die  Blatter  voUstandig  iiber  der  Erde;  die  im 
Finstem  batten  noch  ihre  fniheren,  grunen  Spitzes,  waren  aber  sonst  vollig 
gelb  und  viel  langer  als  die  am  Licbte  ergrunten.  Die  etiolirten  Blatter 
waren  noch  in  ihrer  Knospenlage,  dicbt  zusammengelegt:  sie  wurden  aus- 
einander  gebogeu,  um  die  Bluthenknospe  zu  seben;  diese  war  etwas  kleiner 
als  die  am  Licbte,  wo  die  Blatter  sich  von  selbst  aus  einander  gescblagen 
batten.     In  beiden  Fallen  war  das  Perigon  nocb  ungefarbt 

Drei  Tage  spater  batte  sich  die  Knospe  am  Licbte  dunkelroth  ge- 
farbt,  am  oberen  Rande  der  Perigonblatter  gelb,  die  Blutbe  war  ein  Wenig 
geoffnet.  Die  Knospe  der  vergeilten  Pflanze  war  gelb,  noch  ohne  eine  Spur 
yon  rother  Farbung.  Am  nachsten  Tage  aber  traten  an  den  Randem  der 
Perigonblatter  kleine  rothe  Striche  aaf  und  drei  Tage  spater  fand  ich  diese 
rothen  Stellen  grosser  und  intensiver  gefarbt  und  auf  der  ganzen  Flache 
der  Perigonblatter  erscbien  ein  dunkler,  rothlicher,  wie  durchschimmender 
Farbenton;  nach  femeren  drei  Tagen  (am  30.  Januar)  waren  die  Perigon- 
blatter im  Finstern  intensiv  roth  geworden;  die  Blutbe  batte  sich  kelcbartdg 
geoffnet,  die  violetten  Antberen  batten  den  Pollen  entlassen.  Die  ganze 
Blutbe  war  etwas  kleiner  als  die  am  Licbte  entfaltete,  was  indessen  m5g- 
licherweise  auf  individueller  Schwache  beruhen  konnte.  Morgens  bei  8 — 9  ^  R. 
fand  ich  die  Blutbe  geschlossen,  Mittags  bei  11 — 12^  geoffiiet^). 

2.  Iris  pumila. 

Im  Marz  1862  liess  ich  einige,  auf  Gartenbeeten  erwachsene  Stocke  in 
Blumengefasse  setzen.  Nachdem  sie  einige  Wocben  lang  im  Zimmer  am 
Fenster  vegetirt  batten,  und  zu  seben  war,  dass  sie  durch  das  Versetzen 
keinen  Schaden  genommen,  wurden  sie  fiir  den  Versuch  verwendet.  Aus 
jedem  Gefasse  kamen  mebrere  Sprosse  mit  je  4 — 6  grunen  Blattem  hervor, 
in  deren  unterem  Scheidentheil  die  Bluthenknospe  zu  fiihlen  war;  die  der 
Schatzung  nach  am  meisten  ausgebildete  E[nospe  wurde  berausgenonunen, 
sie  war  2  cm  lang  und  vollig  farblos.  Derselbe  Topf,  der  also  nur  jungere, 
noch  weniger  ausgebildete  Bluthenknospen  besass,  wurde  mit  einem  ver- 
dunkelnden  Recipienten  von  blauem  Aktendeckel  bedeckt  —  Nach  14  Tagen 
(am  7.  April)  batte  sich  auf  25  cm  bohem,  farblosem  Stiel  eine  Blutbe  in 
Grosse,  Form  und  Farbe  vollkommen  entfaltet;  sammdiche  Tbeile  batten 
dieselbe  Grosse,  dieselben  Stellungen  und  Krummungen,  dieselben  Farbungen, 
wie  bei  den  am  Fenster  und  im  Freien  auf gebluhten ;  der  zart  bellblauliche 
Grundton  der  Perigonzipfel,  die  dunkelviolette  Aderung,  welche  gegen  den 
Grund  der  Zipfel  bin  in  das  blaulich  Purpurescirende  ubergeht,  das  Orange- 
gelb  der  Barte,  das  schon  warme  Blau  der  Narben  und  die  himmelblaue 
Farbung  des  Pollens,   alle  diese  Farbungen   waren  bei  der  Bldthe  der  etio- 


1)  Vergl.  Hofmeister,  Flora  1862,  p.  516. 
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Iirten  Pflanze  eher  glanzender  und  gesattigter  als  bei  den  am  Lichte  ent- 
falteten.  Dies  und  die  normale  Form  der  ganzen  Blume  gewahrte  einen 
anziehenden  und  uberraschenden  Kontrast  gegenuber  dem  vollstandigen 
Etiolement  der  vegetativen  Theile;  die  friiher  grunen  Laubblatter  waren  an 
den  Spitzen  gelb  geworden  und  binnen  ferneren  10  Tagen,  wo  sich  noch 
zwei  ebenso  schone  Bluthen  (also  aus  noch  jungeren  Ejiospen)  entfalteten, 
wurden  sie  braun,  yerschrumpften,  wahrend  zahlreiche  neue,  gelbe,  vergeilte 
Blatter  von  viel  grosserer  Lange  als  am  Lichte  hervorwuchsen. 

Ein  gleiches  Besultat  lieferte  ein  Versuch  im  folgenden  Fruhjahr  mit 
einer  Pflanze,  welche  den  vorigen  Sommer  uber  im  Topfe  am  Fenater  vege- 
tirt  hatte.  Als  sie  am  1.  Februar  1863  in  der  Nahe  des  Ofens  ins  Fenster 
gestellt  wurde,  waren  die  Blatter  4 — 5  cm  hoch  und  grun.  Die  starkere 
aus  ihrer  UmhuUung  genommene  Knospe  war  noch  voUig  farblos,  die  andere 
jungere  entfaltete  sich  binnen  10  Tagen  zu  einer  normal  aussehenden  schonen 
Bluthe,  deren  Antheren  zwei  Tage  spater  den  Pollen  entliessen. 

3.  Crocus  Tern  us. 

Am  1.  Januar  1863  stellte  ich  zwei  Grefasse,  deren  jedes  mehrere 
CrocusknoUen  enthielt,  in  den  fruher  mehrfach  erwahnten  grossen  Schrank; 
die  Blattknospen  waren  einige  Millimeter  hoch  uber  die  Erde  hervorgetreten 
und  grunlich  geworden.  Mehrere  gleich  weit  entwickelte  Pflanzen  wurden 
aus  einem  anderen  Topfe  genommen  und  zerschnitten ;  die  noch  tief  unten 
stehenden  Bluthenknospen  waren  8 — 12  mm  lang,  die  Antheren  gelb,  das 
Perigon  farblos. 

Am  12.  Februar  batten  sich  im  Finstern,  bei  einer  Temperatur,  welche 
meist  zwischen  8 — 12^  R.  schwankte,  zweiundzwanzig  Bluthen  und  zahl- 
reiche, lange,  gelbe,  schmale  Blatter  entwickelt  Die  Bluthenstiele  waren 
5 — 6  cm,  dagegen  die  Perigonrohren  13 — 15  cm  hoch  und  gleich  jenen 
farblos.  Fines  der  beiden  Gefasse  wurde  an  diesem  Tage  an  das  Fenster 
gestellty  wo  die  Blatter  nach  einigen  Tagen  grun  wurden  und  in  die  Breite 
wuchsen.  Im  Finstern  entwickelten  sich  dann  noch  bis  zum  5.  Marz 
mehrere  ebenso  schone  Bluthen,  wie  die  erslen;  die  voUig  vergeilten  Blatter 
batten  jetzt  bis  30  cm  L&nge  erreicht,  wahrend  die  yon  Anfang  an  am 
Fenster  erwachsenen  hdchstens  8 — 10  cm  hoch  wurden.  Die  im  Finstern 
entfalteten  Bluthen  waren  ebenso  gross  und  schon  gefarbt  wie  die  am  Lichte 
entwickelten;  die  Perigonzipfel  batten  hellviolette  Grundfarbe,  mit  von  der 
Basis  ausgehender  dunkelvioletter  Panachirung  und  dunkelvioletter  Spitze; 
sie  ofiheten  sich  gleich  denen  der  Tulpe  nur  Mittags,  wenn  die  Temperatur 
auf  ungefahr  12^  stieg,  waren  aber  Morgens  und  Abends  bei  8 — 9^  ge- 
schlossen;  die  Antheren  waren  gelb  und  batten  gestaubt,  die  Narben  batten 
ihre  normale  Form  und  orangerothe  lebhafte  Farbung.  Auch  bier  machte 
sich  schon  auf  den  ersten  Blick  der  ausserordentlich  grosse  Unterschied  in 
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der  WirkuDg  der  Dunkelbeit  auf  die  Laubblatter  und  Bluthentheile  geltend. 
Nur  in  der  bedeutenden  Streckimg  der  PerigODrohre  war  eine  Abnormitat 
fiir  die  Entwickelung  der  Bluthen  bemerklicb. 

4.  Hyacintbus  orientalis. 

Gleichzeitig  mit  den  vorigen  wurde  am  1.  Januar  1863  eine  Hyazintben- 
zwiebel,  welcbe  in  ibrem  Blumentopf  scbon  angefangen  hatte  zu  treiben, 
neben  jene  in  den  finstem  Scbrank,  eine  andere  gleieb  weit  entwickelte  an 
das  Fenster  gestellt  Bei  beideu  ragten  die  bereits  ergrunten  Blattspitzen 
etwa  1  cm  boob  iiber  die  Erde  bervor;  eine  dritte  ebensoweit  entwickelte 
Zwiebel  wurde  ausgenommen  und  zerschnitten ;  ibr  Bliithenstand  war  noch 
tief  im  Inneren  der  Zwiebel  selbst  eingescblossen,  der  junge  Blutbenstamm 
kaum  3  cm  lang,  die  ibn  umbullenden  jungen  Laubblatter  massen  4 — 5  cm. 

Am  18.  Marz  batte  sicb  die  Pflanze  im  Finstem  vollstandig  entfaltet^ 
und  wabrscbeinlicb  das  Ende  ibres  Wacbstbums  erreicbt,  denn  die  Blutben 
fin  gen  scbon  an  zu  welken.  Der  Blutbenstamm  hatte  54  cm  Hdbe,  die 
7  Blatter  bis  50  cm  Lange  erreicht;  jener  war  scbraubenformig  gedrebt, 
farblos,  diese  in  der  fruber  bescbriebenen  Weise  rinnig  gestaltet,  gedrebt^ 
gelblich  bis  farblos^).  Bei  der  am  Licbte  entwickelten  Pflanze,  deren  Ent- 
faltung  viel  rascber  vor  sicb  ging,  batte  bei  vollendetem  Aufbluben  am 
25.  Februar  der  Blutbenstamm  nur  28  cm  Hohe,  die  Blatter  23 — 26  cm 
Lange  bei  sattgriiner  Farbung.  Wabrend  sicb  somit  bei  der  im  Fin  stern 
erwacbsenen  Pflanze  das  Etiolement  an  den  vegetativen  Tbeilen  in  auffallend- 
ster  Weise  geltend  macbte,  war  dagegen  die  Entfaltung  der  Blutben  zwar 
langsamer  als  am  Fenster,  aber  sie  erreicbten  in  Grosse,  Form  und  Farbung 
endlicb  ibre  gewobnlicbe  Ausbildung.  Die  Perigonzipfel  batten  sicb  in  nor- 
maler  Art  auseinander  gescblagen,  ibre  violette  Faibung,  gleieb  denen  am 
Licbte  angenommen;  ebenso  entwickelte  sicb  die  bellstablblaue  Farbe  am 
Bobrentbeil  des  Perigons,  wie  sie  dieser  Varietat  eigen  ist  Diese  Farbungen 
traten  in  der  Mitte  des  Februar  an  den  scbon  ausgewacbsenen  Blutben- 
knospen  auf  und  von  dem  ersten  Erscheinen  einzelner  farbiger  Punkte  bis 
zur  vollen  Ausbildung  der  Farben  vergingen  ungefabr  8  Tage.  Dieser 
Prozess  erfolgte  erst,  als  der  Bluthenschaft  scbon  ungefabr  20  cm  boch 
iiber  der  Erde  war.  Aucb  bei  der  am  Fenster  erwacbsenen  Pflanze  trat 
die  Farbung  der  Knospen  erst  dann  ein,  als  sie  dem  Licbte  zuganglich 
wurden,  und  man  batte  gerade  dadurcb  auf  den  Gedanken  kommen  konnen, 
dass  die  Farbenbildung  in  diesem  Falle  wesentlicb  von  der  unmittelbaren  Mit- 
wirkung  des  Tageslicbts  abbange,  was,  wie  der  Versuch  zeigt,  nicbt  der 
Fall  ist  —  Die  Antberen  offnelen  sicb  und  entliessen  viel  Pollen. 


1)  Nut  die  Spitzen  waren  noch  von  frflher  her  grfinlich. 
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f{)  Bluthen,    welche,    um   sich  spater  im   Finstern    zu   entfalten^ 
yorher  einen  grossen   Theil  ihres   Wachthums  unter   dem    Ein- 
fluss des  Tageslichts  vollendet  haben  mussen^). 

5.  Brassica  Napus. 

Zu  den  Yersuchen  wurden  Pflanzen,  welehe  im  August  gesaet  im  freien 
Lande  uberwintert  batten,  mit  grossen  Ballen  ausgegraben  und  in  sehr 
grosse  Blumentopfe  eingesetzt 

Eine  am  20.  Marz  in  den  Dunkel-Schrank  gestellte  Pflanze  mit  sebr 
kraftiger  Belaubung  liess  von  dem  Bluthenstande  ausserlicb  noch  nicbts 
seben.  Bis  zum  4.  April  entwickelte  sicb  der  Blutbenstamm  im  Finstern 
bis  zu  einem  Meter  Hobe;  seine  unteren  Blatter  batten  grune  Spitzen,  die 
mittleren  und  oberen  waren  voUig  frei  von  Cbloropbyll  und  gelblicbweiss ; 
der  Stamm  selbst  war  vollig  farblos,  seine  Internodien  nicbt  auffallend  langer 
als  die  grunen  im  Freien  und  ebenso  dick  wie  diese.  Ausser  der  terminalen 
Inflorescenz  batten  sicb  solcbe  aucb  aus  den  Blattacbseln  des  etiolirten 
Stammes  entwickelt,  die  sammtlicb  reicb  mit  weissen  Blutbenknospen  besetzt 
waren;  diese  Knospen  erreicbten  jedocb  bocbstens  2 — 3  mm  Lange,  blieben 
farblos  und  entwickelten  sicb  aucb  spater  nicbt  weiter,  sondern  verdarben 
sammtlicb  bis  zum  19.  April.  Die  fruber  grunen  Blatter  der  Bodenlaube 
waren  zuerst  gelb  geworden  und  vertrockneten  dann. 

Eine  andere,  mit  der  vorigen  zu  gleicber  Zeit  von  demselben  Felde 
genommene  Pflanze,  batte  bis  zum  4.  April  am  Fenster  gestanden  und  bier 
am  Licbte  ibren  Blutbenstamm  bis  zu  40  cm  Hobe  entwickelt.  Die  grossten 
Blutbenknospen  waren  4  mm  lang,  ibre  Blumenblatter  nocb  nicbt  gelb, 
sondern  bellgrunlicb,  fast  farblos;  die  Antberen  aber  scbon  gelb.  Seit  dem 
4.  April  im  Finstern  stebend  batte  die  Pflanze  bis  zum  14.  ibren  Stamm 
bis  auf  105  cm  verlangert;  die  ersten  zwei  Blutben  batten  sicb  ent- 
faltet,  die  Exonenblatter  waren  ebenso  gelb,  wie  im  Freien  und  ebenso  gross, 
aucb  normal  gestellt.  Die  Kelcbblatter  aber  waren  fast  weiss;  die  Antberen 
entliessen  am  folgenden  Tage  den  Pollen  imd  es  entfalteten  sicb  nocb  zwei 
neue  Knospen.  Bis  zum  19.  April  entwickelte  sicb  jedocb  keine  neue  Blutbe 
mebr;  die  alteren  Knospen  waren  etwas  gewacbsen  und  batten  weisse  Kelcbe; 
sie  saben  sammtlicb  so  verkummert  aus,  dass  auf  eine  weitere  Entfaltung 
nicbt  zu  bofien  war. 

Eine  dritte,  in  gleicber  Weise  bebandelte  Rapspflanze,  wurde  erst 
dann  in  das  Finstere  gestellt,  als  die  ersten  Blutbenknospen  der  Entfaltung 
sebr   nabe   waren;  scbon   am   folgenden   Tage   blubten   viele    ganz    normal 


1)  Die  bier  aufgefUbrten  Tfaatsachen  finden  ibre  Erkl&rung  in  der  folgenden 
Abhandlung :  i.Ueber  die  Wirknng  des  lichtes  anf  Blllthenbildung"  and  in  dem  darauf- 
folgenden  Znsatz.    Zusatz  1892. 
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auf  und  zahlreiche  andere  folgten  ihnen  in  den  nachsten  Tagen;  diejungeren 
Ejiospen  jedoch  gelangten  spater  nicht  zur  Entfaltung. 

Aus  diesen  und  mehreren  im  vorigen  Jahr  gemachten  Yersuchen  geht 
hervor,  dass  die  Knospen  nur  dann,  wenn  sie  yorber  am  Lichte  sich  so  wait 
ausgebildet  haben,  dass  bis  zum  Aufbluhen  nur  nocb  wenige  Tage  notbig 
sind,  sicb  im  Finstern  entfalten ;  unter  dieser  Bedingung  ist  die  gelbe  Farb- 
ung  und  normale  Ausbreitung  der  Blumenblatter,  so  wie  die  Ausstreuung  des 
Pollens  im  Finstern  moglich.  Eine  beginnende  Fruktifikation  wurde  nicbt 
bemerkt. 

6.  Tropaeolum  majus. 

Im  Juni  1862  wurde  eine  im  Blumentopf  am  Fenster  erzogene  Pflanze, 
yon  krafikigem  Aussehen  und  mit  yielen  grunen  Blattern  in  einen  holzemen 
Kasten  gestellt;  die  alteren  Bluthenknospen  yon  7 — 8  mm  Lange,  welcbe 
ich  offhete,  batten  nocb  yoUig  farblose  Kronenblatter;  die  fur  die  weitere 
Entwickelung  ubrig  bleibenden  Knospen  waren  nocb  junger  als  jene. 

Scbon  nacb  drei  Tagen  hatte  die  alteste  der  ubrig  gebliebenen  Knospen 
ihre  Blumenblatter  aus  dem  Kelch  heryorgedrangt  und  am  nachsten  Tage 
entfalteten  sicb  diese  mit  pracbtyoU  brennendrotber  Farbung  und  nabmen 
ihre  normale  Stellung  an;  die  Bluthe  konnte  in  jeder  Hinsicht  mit  den  am 
Fenster  entwickelten  wetteifem.  Die  beiden  altesten  yorber  grunen  Laub- 
blatter  waren  unterdessen  gelb  geworden.  Nacb  femeren  drei  Tagen  offnete 
sicb  eine  zweite  Bluthe  auf  einem  farblosen,  yollig  yergeilten,  25  cm  langen 
Bluthenstiel;  die  Blumenblatter  derselben  waren  bei  weitem  nicbt  so  schon 
gefarbt,  als  bei  der  ersten,  sondem  fahl  orange,  ohne  recbte  Sattigung  der 
Farbe;  unterdessen  batten  auch  die  Staubfaden  der  ersten  ihre  Bewegungen 
gemacht  und  gestaubt  Aber  auch  nacb  10  Tagen  war  nocb  keine  An- 
schwellung  des  Fruchtknotens  bemerklich,  yielleicht  war  die  Befruchtung  miss- 
lungen;  yielleicht,  und  dies  ist  mir  wahrscheinlicher,  fehlte  es  an  den 
ndtbigen  plastischen  Stofien  zur  Ausbildung  einer  Frucht.  Um  diese  Zeit 
hatte  eine  dritte  Bluthe  angefangen  sich  zu  entfalten,  sie  blieb  aber  sehr 
klein  und  farblos  und  yertrocknete  dann.  An  Stoff  zum  Wachsthum  yege* 
tatiyer  Theile  fehlt  es  dagegen  nicbt,  denn  es  entwickelten  sich  zwei  Sprossen 
yon  50  und  60  cm  Lange,  mit  farblosen  Internodien  und  zahlreichen,  gelb- 
licb-weissen,  kleinen  Blattchen,  in  deren  Achseln  kleine  Bluthenknospen 
durch  Neubildung  entstanden  waren. 

Dieser  Versuch  zeigt  deutlich,  dass  die  unmittelbare  Mitwirkung  des 
Lichtes  weder  zur  ersten  Anlage,  nocb  zur  letzten  Entfaltung  der  Bluthen 
unentbehrlich  ist,  dass  dagegen  das  Wachsthum  der  Knospen  am  Lichte 
stattfinden  muss,  wenn  sie  fahig  werden  sollen,  sich  zu  entfalten  und  zu 
farben.  Die  beiden  grossen  etiolirten  Sprosse  konnten  sich  offenbar  nur  auf 
Kosten  der  im  Stamme  und  den  Blattern  angehauften  plastischen  assimilirten 
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Stoffe  bilden,  und  ea  ist  lehrreich,  dass  trotzdem  die  Auabildung  der  zweiten 
und  dritten  Bluthe  so  mangelhaft  war,  denn  ein  kleiner  Theil  der  Stoffmenge, 
welche  zum  Wachsthum  jener  Zweige  nothig  war,  wiirde  hingereicht  haben, 
einige  Bliithen  zu  bilden,  wenn  es  eben  nur  auf  das  Quantum  und  nicht 
auch  auf  die  Qualitat  der  Stoffe  ankame,  und  die  letztere  wird  offenbar 
durch  Idas  Licht  bestimmt.  Bei  den  unter  a  genannten  Pflanzen  sind  da- 
gegen  die  Verbaltnisse  wesentlicb  andere.  Dort  wird  schon  im  vorbergehenden 
Somtner  durch  die  uber  den  Boden  an  das  Licht  emporgestreckten  Laub- 
blatter  eine  grosse  Menge  assimilirter  Stoffe  in  den  unterirdischen  Theilen 
aufgespeichert,  wahrend  die  Bluthenknospe  sich  ausbildet;  es  ist  wahrschein- 
lich,  dass  auch  diejenigen  Stoffe,  welche  zur  Ausbildung  der  Bluthen  nothig 
sind  und  welche  eine  vorgangige  Lichtwirkung  erfahren  mussen,  schon  zu 
der  Zeit  sich  bilden,  wo  die  grunen  Blatter  dieser  Pflanzen  noch  am  Lichte 
thatig  sind.  Bei  dem  Tropaeolum  imd  den  folgenden  Pflanzen  dagegen 
schreitet  die  Vegetation  und  die  assimilirende  Thatigkeit  der  Blatter  am 
Lichte  immer  fort,  wahrend  von  den  eben  erst  gebildeten  Stoffen,  die  sich 
also  nicht  in  grosserer  Menge  anhaufen  kdnnen,  die  Bluthen  sich  ausbilden ; 
was  davon  in  der  Pflanze  vorhanden  ist,  wenn  sie  ins  Finstere  gestellt 
wird,  kann  zur  Bildung  von  1 — 2  Bluthen  dienen,  ist  aber  dieser  Vorrath 
erschSpft,  so  h5rt  die  Bluthenbildung  auf.  Es  wird  naturlich  noch  weiterer 
Arbeiten  bedurfen,  um  bier  Grewissheit  an  die  Stelle  blosser  Vermuthungen 
zu  setzen.  Die  gegebenen  Andeutungen  haben  keinen  anderen  Zweck,  als 
die  Richtung  im  Allgemeinen  auzugeben,  in  welcher  die  Erkl&rung  dieser 
Erscheinungen  zu  suchen  sein  durfte^). 

Am  3.  August  stellte.  ich  ein  Tropaeolum  majus,  welches  im  Topf  am 
Fenster  erwachsen  war,  in  den  finstem  Raum  eines  holzemen  Schrankes. 
Die  Pflanze  war  mehrere  Monate  alt,  hatte  zahlreiche  Bluthen  und  schon 
reife  Fruchte  gehabt,  befand  sich  aber  noch  im  krafdgsten  Zustande;  sie  hatte 
am  genannten  Tage  12  offene  Bluthen  und  mehrere  geflrbte  Knospen;  dies 
AUes  wurde  weggeschnitten  und  nur  einige  kleine  Bluthenknospen  nebst  der 
reichen  Belaubung  der  Pflanze  gelassen,  als  sie  in  den  finstern  Raum  gestellt 
wurde.  Am  25.  August  waren  sammtliche,  fruher  grunen  Blatter  gelb  und 
trocken  geworden;  es  batten  sich  zwei  etiolirte  Triebe  von  60  und  80  cm 
Lange  gebildet,  mit  Blattem,  deren  Lamina  2 — 3  mm  breit  und  gelblich- 
weiss  war,  wahrend  die  Intemodien  voUig  farblos  blieben.  Trotzdem  batten 
die  in  so  grosser  Menge  in  den  Pflanzen  disponibeln  Stoffe  nicht  genugt,  den 
Bluthenknospen  zur  Ausbildung  zu  dienen ;  diese  waren  allerdings  ein  wenig 
gewachsen  und  ihre  kleinen,  verkummerten  Blumenblatter  batten  sich  auch 
fahl  gelbrothlich  ge&*bt;  aber  diese  Entwickelung  im  Finstem  war  doch  eine 


1)  Die  theoretische  Yerwerthimg  dieser  Thatsachen  findet  man  in  meiner  Ab- 
handlimg:  „Ueber  Stoff  mid  Form  der  Pflanzenorgane"  (1880).    Zusatz  1892. 
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Behr  geringe  und  abnorme.  Dafur  wuchsen  aber  drei.Fruchte  zu  einer  mehr 
als  gewobnlichen  6r5sse  heran  und  fielen  bei  der  Beruhrung  ab,  wie  es 
die  reifen  Tropaolumfruchte  zu  thun  pflegen.  Meine  Hofibung,  sie  keimen 
zu  seheD,  ging  indessen  nicht  in  Erfullung,  vielleicht  aber  nur  deshalb,  weil 
ich  eie  vor  dem  Einlegen  in  [die  Erde  zu  stark  hatte  austrocknen  lassen. 
Diese  Fruehte  waren  schwer  und  vol!  anzufuhlen,  wie  normal  gebildete,  aber 
sie  waren  voUig  farblos. 

7.  Cbeirantbus  Cheiri. 

Eine  ini  Topf  erwaehsene  Pilanze  wurde  am  2.  Februar  1862  in 
meinem  Zimmer  mit  einem  verdunkelnden  Becipienten  von  blauem  Akten- 
deckel  bedeckt.  Sie  besass  40  grune  Blatter  und  am  Gipfel  eine  Inflorescenz^ 
deren  alteste  Elnospen  ungefahr  die  Halfte  ibrer  definitiven  Grosse  erreicht 
batten.  Im  Verlauf  von  fiinf  Wochen  wurden  die  unteren  20  Laubblatter 
orangegelb,  di6  hoberen  begannen  erst  spater  zu  vergilben,  indem  die  Ent- 
farbung  (Zerstorung  der  Chlorophyllkorner  mit  Hinterlassung  gelber,  fettartig 
glanzender  Korncben)  vom  Rande  her  gegen  den  Mittelnerven  bin  fortscbritt. 
Es  entwickelten  sich  UDter  der  Inflorescenz  einige  kleine  Sprosse  mit  fast 
weissen  Blattern;  die  SpiDdel  des  Bluthenstandes  streckte  sich  und  blieb 
farblos;  von  den  Bliithenknospen  kamen  nur  die  altesten  zur  Entfaltung, 
die  selbst  bei  ihnen  eine  kiimmerliche  war;  idie  braungelbe  Farbung  der 
Corolle  war  ziemlich  fahl;  die  jiingeren  Bliithenknospen  waren  etwas  ge- 
wachsen,  aber  vollig  farblos,  und  begannen  zu  verderben. 

8.  Cucurbita  Pepo. 

Eine  in  einem  grossen  Blumengefass  im  Garten  erwaehsene  Kurbis- 
pflanze  mit  zahlreichen  Blattern  und  Bliithenknospen,  deren  alteste  2  cm 
lang  war,  wurde  im  August  18B2  in  den  grossen  Schrank  gestellt  Nach 
8  Tagen  waren  die  altesten  Blatter  vertrocknet,  die  jiingeren  gelb  geworden, 
die  jiingsten,  schon  vorher  griinen,  waren  kaum  gewachsen.  Die  Stiele  der 
Bliithenknospen  batten  sich  ausserordentlich  verlangert  und  waren  weiss. 
Die  Kelchzipfel  aber  batten  sich  gebraunt,  und  die  bereits  erkrankten  Knospen 
liessen  auf  keine  weitere  Entwickelung  hoflPen. 

Ein  anderes,  ebenso  erwachsenes,  doch  kraftigeres  Exemplar  wurde  nun 
mit  Bliithenknospen  ^)  von  6 — 8  cm  Lange,  deren  Corolle  schon  gelb  gefarbt 
war,  in  den  Schrank  gestellt  Diese  Knospen  wuchsen  in  den  nachsten 
Tagen  noch  merklich  und  offheten  sich,  jedoch  nicht  vollkommen,  indem 
die  (Corolle  ihre  Knospen  lage  theilweise  beibehielt,  nur  die  Zipfel  wichen 
auseinander.  Die  so  entfalteten  Bliithen  schrumpften  aber  nachher  zusammen, 
gleich  denen  am  Licht,  und  fielen  nach  zwei  Tagen  ab.     Sechs  Tage  spater 


1)  Sie  waren  sftmmtlich  mfinnlich;  weibliche  Blttthen  entwickeln  sich  selten 
an  den  im  Topf  erzogenen  EOrbispflanzen. 
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batten  sich  aber  auch  juDgere  Elnospen,  welche  bei  dem  Einstellen  in  das 
Finstere  nur  3  cm  lang  waren,  welter  entwickelt;  sie  erreichten  8  bis  10  cm 
Lange  und  bliihten  dann  gleicb  den  ersten  auf;  ibre  weissen  Stiele  batten 
sicb  bis  zu  20  und  25  cm  Lange  bei  YoIIig  weisser  Farbung  entwickelt; 
die  Blutben  selbst  boten  aber,  mit  Ausnahme  des  unvollkommenen  Oeffnens, 
kerne  merklicben  Abnormitaten  dar  (ob  die  Antheren  den  Pollen  entHessen, 
babe  ich  vergessen  aufzuscbreiben). 

9.  Papaver  Rboeas. 

Im  Mai  1863  wurden  moglicbst  kraftige  Mobnstocke  im  freien  Land 
mit  grossen  Ballen  ausgegraben  und  in  entsprecbende  Blumentopfe  ein- 
gesetzt  Eine  der  Pflanzen  wurde  an  das  Fenster  und  vier  Topfe  (mit 
mebreren  Pflanzen  in  jedem)  in  den  grossen  Schrank  gestellt,  urn  dort  im 
Finstem  ibre  Bliitbenknospen  zu  entwickeln.  Die  Pflanzen  waren  so  sorg- 
faltig  ausgegraben,  dass  keine  derselben  nacb  dem  Einsetzen  welkte.  An 
jeder  Pflanze  waren  1 — 2  Blutben  schon  entfaltet  und  zahlreicbe  Knospen 
aller  Entwickelungsgrade  vorbanden. 

Vier  bis  sieben  Tage  nacb  dem  Einstellen  in  den  Scbrank  batten  sicb 
im  Finstem  an  sammdicben  Pflanzen  Bliiten  entfaltet,  indem  sicb  die  altesten 
nickenden  Knospen  vorber  voUstandig  aufricbteten.  Die  Kelcbe  flelen  ab. 
Die  Blumenblatter  dieser  zuerst  aufblubenden  Blumen  erreicbten  ibre  voile 
Grosse  und  waren  scbon  rotb,  docb  nicbt  ganz  so  tief  gefarbt,  wie  die  im 
Freien.  Es  dauerte  nacb  der  Oeffnung  der  Bliithe  meist  2 — 3  Tage,  bis 
sicb  die  Fallen  und  Knitter  der  Blumenblatter  verloren  (bei  12 — 15^  R.) 
und  bis  sie  vollig  glatt  und  straff  wurden.  Da  icb  im  Freien  niemals  solcb 
faltige  Blumenblatter  sab,  selbst  fiiibmorgens  bei  frisch  entfalteten  Blumen, 
so  muss  icb  annebmen,  dass  dies  eine  Wirkung  des  Licbtmangels  ist;  aber 
aucb  die  am  Fenster  aufblubenden  zeigten  diese  Eigentbumlicbkeit,  ofl^enbar 
in  Folge  der  mangelbaften  Beleuchtung.  Die  dunkelvioletten  Antberen  ent- 
liessen  reicblicb  ihren  Pollen;  es  geschiebt  dies  aber  scbon  innerbalb  der 
noch  gescblossenen  Knospe  unmittelbar  yor  dem  Aufbliiben.  Der  Frucbt- 
knoten  dieser  im  Finstern  erbliibten  Blumen  war  und  blieb  fur  immer  gelb- 
licb-weiss,  wabrend  sicb  die  Narben  rotblicb  iarbten.  Im  Freien  begiunt  der 
Frucbtknoten  schon  vor  dem  Aufbliiben  ein  wenig  griin  zu  werden  und 
nimmt  dann  am  Licbte  eine  dunkelcbloropbjllgrune  Farbung  an;  das 
Letztere  tbaten  aucb  die  Frucbtknoten  der  am  Fenster  erblubten  Blumen 
Die  im  Finstern  entfalteten  Blumenkronen  erbielten  sicb  nur  4 — 5  Tage, 
dann  fielen  sie  ab,  wabrend  in  das  Finstere  gebracbte,  im  Freien  aufgebliibte 
sicb  viel  langer  erbalten,  in  einem  Falle  11  Tage  lang. 

Die  7 — 10  Tage  nacb  dem  Einstellen  in  den  finstem  Raum  sicb  ent- 
faltenden  Blumen  traten  noch  langsamer  aus  ibrem  Knospenzustande  bervor; 
sie  sahen  anfangs  aus,  als  ob  man  gescblossene  Knospen  gewaltsam  geoffnet 


I 


J 


220  Ueber  den  Einfluss  des  Tagealichts  aof  Neubildong  ond  EDtfaltung. 

hatte;  diese  jiinger  in  das  Finstere  gekommenen  Knoepen  entfalteten  sich 
dann  zwar  mehr,  sie  glatteten  ihre  Blumenblatter  aber  nicht;  diese  blieben 
vielmehr  faltig  und  nahmen  auch  keine  so  freudige  Farbung  an,  wie  die 
ersten;  sie  waren  fahl  ziegelroth.  Bei  den  meisten  waren  die  Staubfaden 
yerdorben  and  entliessen  keinen  Pollen.  £s  scheint  dieses  aber  nur  eine 
Folge  der  mangelhaften  Ernahrung  im  Finstern,  bei  sistirter  Assimilation  zu 
sein;  denn  eine  abgeschnittene,  am  Fenster  im  Wasser  stehende  Pflanze, 
ivelche  die  erste  Bluthe  normal  entfaltet  hatte,  zeigte  dann  an  der  spateren 
zweiten  dieselbe  Abnormitat  der  Staubfaden,  ivahrend  dicht  daneben  die  im 
Topfe  vegetirende  (am  Fenster)  immer  gesunde  Antheren  in  den  sich  ent- 
faltenden  Bluthen  zeigte,  die  viel  Pollen  entliessen. 

Auch  nach  dem  10.  Tage  begannen  noch  Knospen  sich  zu  dffnen,  die 
also  in  fruheren  Zustanden  dem  Lichte  entzogen  ivorden  waren.  Bei  diesen 
war  jedoch  die  Entfaltung  in  jeder  Hinsicht  unvoUkommen.  Sie  warfen 
den  Kelch  ab,  aber  die  Corolle  blieb  in  der  gefalteten  Knospenlage,  etwas 
aufgebauscht  ohne  sich  spater  zu  expandiren.  Die  Farbung  erreichte  nicht 
einmal  das  Ziegelroth,  sondern  blieb  hell  fleischroth.  Die  Staubfaden  aller 
dieser  Bluthen  waren  verdorben  und  batten  keinen  Pollen  entlassen;  auch 
die  Fruchtknoten  waren  gebraunt. 

Zwolf  bis  vierzehn  Tage  nach  dem  Einstellen  in  das  Finstere  ent- 
faltete  sich  keine  Knospe  mehr.  Die  noch  vorhandenen  ungefahr  halb- 
wuchsigen  bis  sehr  kleinen  Knospen  batten  ihre  grune  Farbe  verloren,  waren 
braunlich  und  vertrocknet,  die  darin  enthaltenen  Bluthentheile  missfarbig. 
Nur  aus  einigen  mittleren  Blattachseln  batten  sich  jiingere  etiolirte  Triebe 
entwickelt,  mit  6 — 8  cm  hohem,  weissem  Basalglied,  mit  Blattern,  welche 
an  der  Basis  farblos  waren  und  mit  kleinen  farblosen  Bluthenknospchen. 
Wahrend  des  Aufeuthaltes  im  Finstem  wurden  die  unteren  Laubblatter  nicht 
gelb,  sondern  missfarbig  und  schlaff,  die  oberen  erhielten  sich  14  Tage  lang 
grun;  die  am  Fenster  blieben  sammtlich  dunkelgrun.  Interessant  war  mir 
das  Eintreten  einer  schon  vorher  vermutheten  Erscheinung.  Als  ich  nach 
I4tagiger  Verdunkelung  die  Stengeltheile  zerschnitt,  floss  an  keiner  Stelle 
weisser  Milchsaft  hervor;  es  trat  uberall  nur  eine  ausserst  geringe  Menge 
einer  fast  farblosen,  truben  Flussigkeit  aus;  bei  der  am  Fenster  friscli  ge- 
bliebenen  und  weiter  wachsenden  Pflanze  dagegen  quoll  uberall  an  den 
hoheren  Stammtheilen,  besonders  unterhalb  der  Knospen,  ein  dicker  Tropfen 
weissen  Milchsaftes  nach  dem  Durchschneiden  heraus,  so  wie  im  Freien. 
j,  Es  bestatigt  dies  die  Ansicht,   dass  der  Milchsaft  Reservenahrung  enthalt^), 

I  welche  im  Finstem  gleich  dem  Amylum   der  etiolirten  Keimpflanzen  ^),   auf- 

I  gebraucht  wird.     Die  Blumenkrone   ist   innerhalb   grdsserer  Knospen,    deren 
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1)  Flora  1863.   No.  5,  p.  69. 

8)  Bot.  Ztg.  1862   No.  44.    Vergl.  hier  den  vierten  AbschniH  (Zusatz  1892). 
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inneren  Raum  sie  bereits  erfullt,  noch  faxblos;  sie  entbalt  aber  scfaon  den 
Stoff,  auB  welcfaem  sicb  die  rotbe  Farbe  bildet  Ich  legte  eine  grossere  Zahl 
solcber  Knospen  mit  geoffnetem  Kelcb  auf  Wasser,  tbeils  am  Fenster,  theila 
im  FiDstern.  In  beiden  Fallen  wurden  sie  nach  4 — 6  Tagen  theils  fleisch- 
rotb  (die  jungeren)  tbeils  dunkelziegelroth. 

3.  Ueber  die  Grenze  des  Wachsthums  im  Finstern. 

Neubildung  und  Waebsthimi  von  Pflanzenorganen  ist  nur  dann  mog- 
licb,  wenn  an  den  Bildungsorten  und  in  den  wachsenden  Zellen  bildungs- 
fabige,  plasiiscbe  StoflPe  sicb  yorfinden,  oder  wenn  sie  aus  anderen  Theilen 
der  Pflanze  dortbin  gefubrt  werden.  Dies  gilt  in  gleicber  Weise  fur  die  im 
Licbte,  wie  fur  die  im  Finstern  wacbsenden.  Aber  in  Bezug  auf  die  Quelle^ 
aus  welcher  der  bildungsfabige  Stoff  gescbopft  wird  und  die  Nacbbaltigkeit 
derselben,  macbt  sicb  in  beiden  Fallen  ein  grosser  Unterscbied  geltend.  So 
lange  die  Pflanze  ibre  grunen  Blatter  dem  Licbte  entgegenbreitet,  ist  sie  im 
Stande,  wenn  Boden,  Feucbtigkeit,  Luft  und  Temperatur  genugen,  immerfort 
organiBcbe  Substanz  aus  unorganiscbem  Material  zu  bilden,  indem  die  Cblo- 
ropbyllbaltigen  Zellen  unter  Mitwirkung  des  Tageslicbtes  koblenstoffbaltige 
organiscbe  Verbindungen,  unter  Abscbeidung  von  Sauerstoff,  erzeugen.  Diese 
Verbmdungen  sind  das  Substrat  des  in  der  ganzen  Pflanze  erfolgenden  Stoff- 
wechsels  und  nacb  mebr  oder  minder  weitgreifenden  Veranderungen  liefern 
sie  das  Material  zur  Bildung  und  zum  Wacbstbuin  neuer  Organe.  Daber 
wird  eine  Pflanze,  so  lange  sie  am  Licbte,  unter  sonst  gunstigen  Bedingungen 
wacbst,  sicb  nicbt  nur  nicbt  erscbopfen,  sondem  immer  fort  an  Masse  zu- 
nebmen,  indem  sie  ibre  neuen  Organe,  in  immer  wacbsender  Zabl  entfaltet ; 
die  Gestaltungsvorgange  konnen  sicb  ungebindert  betbatigen,  da  zugleicb  mit 
dem  Verbraucb  des  Materials  an  den  wacbsenden  Stellen  aucb  immerfort 
neue  Quantitaten  desselben  gebildet  und  den  neuen  Organen  zugeleitet  werden^). 


1)  Wenn  ich  hier  mit  der  Bestimmtheit  vollster  Ueberzeuguhg  fiber  Yorg&nge 
des  vegetabiliscben  Stoffwechsels  spreche,  welche  auch  jetzt  noch  von  Botanikem 
hie  und  da  bezweifelt  werden  mSgen,  so  stfitze  ich  mich  dabei  auf  die  Grfinde,  welche 
ich  nach  verschiedenen  Richtungen  in  folgenden  sechs  Abhandlungen  darzulegen  ver- 
sucht  babe:  1.  ,, Ueber  die  Stofife,  welche  das  Material  zum  Wachsthum  der  Zellhftute 
liefern",  in  Pringh/s  Jahrb.  f.  w.  Bot.  III.  p.  183.  2.  „Beobachtungen  und  Ansichten 
fiber  den  absteigenden  Saft"  in  N5rdlinger's  kritischen  Blfittem,  45.  Bd.  I.  Heft. 
3.  ,,Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  anf  die  Bildung  des  Amylums  in  den  Chlorophyll- 
kOmem",  bot.  Ztg.  1862.  No.  44.  4.  ,,Ueber  die  Entstehung  der  St&rke  in  den  Bl&ttem", 
Monatshefte  der  Annalen  der  Landwirthschaft.  Berlin  1863.  Januarheft.  5.  ,,Ueber  die 
Leitung  der  plastischen  Stoffe  durch  versch.  Gewebeformen" ,  in  Flora  1863.  No.  3. 
6.  „B®obachtungen  fiber  das  Verhalten  einiger  assimilirten  Stofife  bei  dem  Wachs- 
thum der  Pflanzen"  in  der  Zeitschrift  der  „landwirthschaftlichen  Yersnchsstationen" 
1863.  Heft  13. 
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Granz  anders  gestalten  sich  aber  die  Verhaltnisae  deraelben  Pflanzen, 
wenn  sie  in  finsteren  Raumen  wachsen.  Siod  Warme,  Feuchtigkeit  und  Luft 
auch  hier  im  Stande,  die  verBchiedeDen  Gestaltungsvorgange  anzuregen  und 
2U  unterhalten  y  so  kommt  doch  eher  oder  spater  ein  Moment,  wo  dieser 
Bildungstrieb  aufhort,  thatig  zu  sein;  er  kann  sich  nicht  mehr  bethatigen, 
sobald  die  Bildungsstoflfe  aufgebraucbt  sind.  Deon  die  im  Finstem  vege- 
tirende  Pflanze  ist  ganz  und  gar  auf  die  assimilirten  Stoffe  angewieseOy 
welche  sie  in  ihren  eigenen  Geweben  entkalt  und  in  das  Finstere  mitbringt: 
Die  im  Finstem  entwickelte  etiolirte  Keimpflanze  zehrt  von  den  Reserve, 
stoffen,  welche  die  Mutterpflanze  am  Lichte  bereitet  batte,  und  eine  mit 
grunen  Blatfem  versehene,  vegetirende  Pflanze,  welche  dem  Lichte  entzogen 
und  in  einen  finsteren  Raum  gestellt  wird,  kann  nur  dann  weiter  wachsen, 
wenn  aie  schon  vorher  im  Lichte  assimilirte  plastische  StofTe  selbst  gebildet 
und  in  ihren  (xeweben  angehauft  hatte.  Die  Neubildung  von  organisirbaren 
Stoffen  ist  im  Finst^n  unmoglich,  so  lange  die  Pflanze  von  aussen  nur 
Kohlensaure,  Wasser,  stickstofflialtige  Substanzen  und  die  bekannten  Salze 
aufeimmt  Denn,  um  aus  diesem  Material  die  organische  Pflanzensubstanz 
zu  bilden,  ist  die  Abscheidung  betrachtlicher  Quantitaten  von  SauerstoS  un- 
umganglich  nothig,  und  wir  wissen,  dass  diese  Abscheidung  nur  dann  erfolgt^ 
wenn  Tageslicht  von  grosserer  Intensitat  in  chlorophyllhaltige  Zellen  falit 
Den  im  Finstern  gekeimten  Pflanzen  fehlt  aber  das  eigendiche  Chlorophyll 
\  und  den  mit  grunen  Blattern  in  die  Finstemiss  gebrachten   nutzt  es  nichts, 

weil  Chlorophyll  ohne  Licht  *seine  assimilirende  Thadgkeit  nicht  fortsetzen 
kann.  Wenn  nun  also  durch  das  Wachsthum  im  Finstem  nur  plastisches 
Material  verbraucht  wird,  ohne  dass  ein  Ersatz  des  Letzteren  durch  Assimi- 
lation stattfindet,  so  muss  nothwendig  mit  dem  Verbrauch  des  Vorrathes 
dem  Wachsthum  der  etiolirten  Theile  eine  unuberwindliche  Grenze  gesetzt 
sein.  Aber  noch  eine  andere  Ursache  tragt  dazu  bei,  den  Vorrath  organi- 
sirbarer  Substanz  zu  vermindern  und  somit  den  Eintritt  jener  Grenze  zu 
beschleunigen ;  es  geschieht  dies  durch  die  dauernde,  ununterbrochene  nacht- 
liche  Athmung,  die  bestandige  Ausscheidung  von  Kohlensaure  im  Finstern, 
welche  nothwendig  mit  einer  Zerstdrung  organischer  Substanzen  verbunden 
ist,  da  der  Kohlenstoff  der  ausgeathmeten  Kohlensaure  nur  von  diesen  stammen 
kann.  Die  Un tersuchungen  Boussingault's  und  V o g e  1 ' s  uber  die  Ver- 
anderung  der  Elementarbestandtheile  bei  der  Keimung  im  Finstern  zeigen, 
dass  der  Verlust  an  organischer  Substanz  durch  das  Etiolement  ein  sehr 
grosser  ist^). 

1)  Boussingault ,  Landwirthschaft  I,  p.  25  and  Vogel,  Beitr&ge  zar  Eenntniss 
des  Verhftltoisses  zwischen  Licht  und  Vegetation  in  Flora  1856.  No.  25.  (Derartige 
Betrachtungen  w&ren  gegenw&rtig  ziemlich  tiberfl&ssig;  man  schlage  jedoch  die  im 
Jahre  1863  und  sp&ter  allgemetn  verbreiteten  LehrbQcher  von  Seubert  und  Schacht 
nacfa,  um  zu  erfahren,  was  damals  auf  dem  Crebiete  der  Pflanzenphysiologie  gelehrt 
wurde.    Znsatz  1892.) 
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So  ist  es  also  durch  die  Bedingungen  der  vegetabili.schen  Ernahrung 
und  Athmung  durcbaus  begreiflich,  warum  das  Wachsthum  im  Finstern 
immer  ein  begrenztes  ist,  denn  keine  grunblatterige  Pflanze  sammelt  zu  irgend 
einer  Zeit  so  viel  Reservestoffe  in  irgend  einem  Tbeile  an,  um  aus  diesen 
spater  den  ganzen  Entwickelungscyklus  im  Finstern  wiederholen  zu  konnen; 
es  gilt  dies  selbst  Yon  den  Zwiebeln  der  Hyazinthe,  Tulpe  u.  s.  w.,  welche 
im  Finstern  ihre  Bluthen  entfalten,  denn  diese  Pflanzen  entwickelten  keine 
8amen  und  sie  wurden  auch  nicht  im  Stande  sein,  denselben  Prozess  noch 
einmal  im  Finstern  zu  wiederholen,  ohne  vorher  hinreichend  lange  dem  Licht 
ausgesetzt  gewesen  zu  sein.  Das  Aussetzen  der  im  Warmhause  getriebenen 
Pflanzen  bat  sicberlicb  keinen  anderen  Zweck,  als  ihnen  Oelegenheit  zur 
Ansammlung  assimilirter  Stofie  bei  kraftiger  Beleuchtung  zu  gewahren.  Die 
blosse  Thatsache,  dass  eine  Pflanze  grune  Blatter  bat,  ist  ein  Beweis,  dass 
sie  wenigstens  zeitweilig  des  Tageslicbtes  bedarf,  um  Bildungsstofle  fur  ihr 
ferneres  Wachsthum  zu  sammeln. 

XJebereinstimmend  mit  dem  bisher  Gresagten  findet  bei  der  Vegetation 
im  Finstern  die  Regel  statt,  dass  die  Zahl  imd  Grosse  der  Organe,  das  un- 
gefahre  OesammtYolumen  der  etiolirten  Pflanze  immer  in  einem  gewissen 
Verhaltniss  steht  zu  der  Stoflmasse,  welche  sie  ins  Finstere  mitbringt, 
wahrend  dagegen  bei  der  Vegetation  im  Lichte,  die  Grosse  und  Zahl 
der  Organe,  das  Gesammtvolumen  und  die  Gesammtmasse  der  entwickelten 
Pflanze  unter  sonst  gleichen  Umstanden  nicht  von  der  Grosse  der  Samen 
und  der  Masse  der  Reservenahrung  uberhaupt  abhangt,  sondern  vielmehr 
von  der  specifischen  Fahigkeit  der  Pflanze,  mehr  oder  minder  ausgiebig  zu 
assimiliren  und  damit  ubereinstimmend  zu  wachsen.  Es  wurde  sehr  weit- 
laufige  Untersuchungen  nothig  machen,  da^  eben  Gesagte  durch  Maass  und 
Gewicht  darzustellen,  weil  man  hierbei  zahlreichen  und  nicht  leicht  zu  be- 
waltigenden  Nebenumstanden  wurde  Rechnung  tragen  mussen.  Das,  was 
ich  meine,  macht  sich  aber  ausserlich  dem  Auge  in  auffallender  Weise  geltend 
und  soil  zunachst  auch  nur  in  so  weit  Geltung  haben^).  Lasst  man  die 
Samen  von  Nicotiana,  Portulaca  oleracea,  Brassica-Arten,  Polygonum  Fago- 
pyrum,  Triticura,  Helianthus  annuus,  Mirabilis  Jalappa,  Zea  Mais,  Phaseolus 
vulgaris  und  multiflorus,  und  Vicia  Faba  im  Finstern  so  lange  wachsen, 
bis  sie  an  der  aussersten  Grenze  ifarer  Entwickelung  angelangt  sind,  so  ist 
nicht  zu  verkennen,  dass  das  winzig  kleine  Pflanzchen,  welches  sich  aus 
dem  Tabaksamen  entwickelt  hat,  im  Verhaltniss  steht  zu  der  Kleinheit  des 
Samens,  die  machtige  etiolirte  Pflanze  dagegen,  welche  sich  aus  dem  Samen 
von  Phaseolus  multiflorus   und  dem  vou  Vicia  Faba   bildet,   steht  ebenfalls 


1)  Bei  der  geringen  Beachtong,  welche  alle  diese  Beziehungen  bisher  gefonden 
haben,  scheint  es  mir  gegenw&rtig  nfttzlicher,  die  Erscheinungen  in  ihren  allgemeinsten 
Umrissen  aber  im  Zusammenbang  darzustellen,  wfthrend  es  Aufgabe  weiterer  Unter- 
snchongen  sein  muss,  die  einzelnen  Erscheinungen  weiter  zu  verfolgen. 
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wieder  im  VerbaltniBS  zu  der  Grosse  der  Samen  und  der  Masse  der  darin 
enthaltenen  Reservestoffe.  In  der  eben  gegebenen  AufzahluDg  sind  die  Samen 
ihrer  Grosse  nach  geordnet  und  die  etiolirten  Pflanzen,  welche  sich  aos  ihnen 
entwickeln,  wurde  man,  wenn  es  darauf  ankame,  sie  ihrer  Grosse  nach  zu 
ordnen,  genau  in  dieselbe  Beihenfolge  stellen  mussen.  Vergleicht  man  femer 
z.  B.  das  winzige  etiolirte  Keimpflanzchen  von  Beta  vulgaris  mit  dem  Busch 
zahlreicher  grosser  Blatter,  welche  eine  uberwinterte  Rube  im  Finstern  pro- 
duzirt,  80  muss  man  zugeben,  dass  in  beiden  Fallen  das  Produkt  der  Quan- 
titat  des  Materials  entspricht;  dasselbe  Resultat  ergiebt  ein  Vergleich  zwischen 
dem  kleinen  etiolirten  Keimpflanzchen  von  Allium  Cepa  und  dem  machtigen 
Busch  gelber  Blatter,  der  sich  gleichzeitig  aus  einer  Zwiebel  im  Finstern 
entwickelt. 

Ganz  anders  ist  es  aber,  wenn  man  die  Pflanzen  neben  einander  halt, 
welche  sich  im  Freien,  im  Lichte  aus  kleinen  und  grossen  Samen  wahrend 
einer  Vegetation speriode  entwickeln.  Hier  entscheidet  in  letzter  Instanz  die 
Fahigkeit  der  Pflauze,  mehr  oder  minder  rasch  zu  assimiliren  und  die  ge- 
wonnenen  Assimilationsprodukte  zum  Aufbau  neuer  Organe  zu  benutzen. 
Es  ist  kein  grosser  Unterschied  im  Gewicht  einer  grossen  Bohne  und  einer 
Eichel,  es  ist  aber  ein  sehr  grosser  Unterschied  in  Zahl,  Grosse  und  Gewicht 
der  Organe,  welche  sich  binnen  4 — 5  Monaten  aus  beiden  entwickeln.  Um- 
gekehrt  ist  eine  Kartoflelknolle  vieltausendmal  schwerer  und  grosser  als  ein 
Tabaksame,  aber  die  Pflanzen,  welche  sich  binnen  5 — 6  Monaten  aus  beiden 
entwickeln,  sind  weniger  verschieden,  und  das  Uebergewicht  wurde  eher  auf 
Seiten  einer  kraftigen  Tabakstaude  liegen;  vergleicht  man  aber,  was  sich 
aus  dem  Tabaksamen  und  der  Kartofielknolle  im  Finstern  bildet,  so  steht 
beides  ungefahr  in  demselben  Verhaltniss  wie  der  Same  zur  KnoUe. 

Von  den  bisherigen  Betrachtungen  sind  aber  die  des  Chlorophylls 
entbehrenden  Pflanzen  ausgeschlossen.  Unter  ihnen  finden  sich  in  der  That 
Beispiele,  wie  die  unterirdischen  Pilze,  welche  ihren  ganzen  Lebenslauf  im 
Finstern  vollenden,  oder  welche  innerhalb  des  Bodens  versteckt  erstarken 
und  erst  zuletzt  mit  ihren  Fruktifikationsorganen  an  das  Licht  hervortreten, 
wie  es  bei  vielen  Agaricus-  und  Boletus-Arten,  bei  Neottia  nidus  avis  und 
Monotropa^)  der  Fall  ist.  Bei  solchen  Pflanzen  muss  nothwendig  die  Er- 
nahrung  auf  einer  andern  Basis  beruhen,  als  bei  den  grunblattrigen.  Die 
Erzeugung  organisirbarer  Substanz  aus  imorganischem  Material  ist  nur  denk- 
bar  unter  gleichzeitiger  Abscheidung  von  Sauerstofl*;  eine  solche  ist  aber  bei 
diesen  Pflanzen  nicht  beobachtet  worden^),  wie  schon  aus  dem  Mangel  des 
Chlorophylls  zu  vermuthen  war.     Dies  genugt  voUstandig  zu  der  Annahme, 


1)  Dnchartre,  Ann.  d.  so.  nat  1846.  VI.  p.  29  ff. 

2)  Vergl.  Grischow  in  Meyen's  Phys.  II.  p.  159  and  Marcet  ebenda,  so  wie  in 
Froriep's  Notizen  1835.  No.  21.  Bd.  XLIV. 
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das  jene  Pflanzen  ihre  organisirbaren  Stofie  nicht  aus  Kohlensaure,  Wasser 
und  anderen  uDorganischen  Bubstanzen  selbst  bereiten,  sondern  dass  sie 
Verbindungen  mit  KohlenBtoff*,  Wasserstoff,  Stickstoff  u.  s.  w.  in  orgaoischer 
Form  von  ausBen  aufnebmen,  die  Bie  in  den  Zersetzungsprodukten  orga- 
nischer  Korper  an  ibren  Standorten  vorfinden  miissen.  Nur  so  ist  es  be- 
greiflicb,  wie  diese  Pflanzen  bei  ihrer  Ernabrung  des  Tageslicbtes  entbebren 
konnen,  und  zugleicb  folgt  daraus,  dass  wenn  sie  spater  an  das  Licht  her- 
vortreten,  sie  dies  nicbt  desbalb  tbun,  um  gleicb  den  grunblattrigen  in  der 
Beleuchtung  eine  Bedingung  ihrer  Assimilation  zu  suchen;  denn  das  Licht 
wirkt  nur  insofem  auf  die  Assimilation  (d.  b.  auf  Bildung  organischer 
Stoffe  aus  unorganischeni  Material),  als  es  mit  dem  Chlorophyll  zusanimen- 
triffl;  wenigstens  berechtigt  bis  jetzt  keine  Thatsache  zur  gegentheiligen  An- 
nabme.  Was  die  echten  Schmarotzer  betrifft,  so  sind  diejenigen,  welebe  kein' 
Chlorophyll  besitzen,  auch  sicherlieh  darauf  angewiesen,  die  ganze  Masse 
ihrer  organisirbaren  Substanz  aus  der  Nabrpflanze  aufzunehmen,  wahrend 
bei  denen,  welche  griine  Blatter  am  Licbte  entfalten,  gewiss  wenigstens  ein 
inehr  oder  minder  grosser  TheiP)  der  organisirbaren  Masse  durch  selbst- 
fitandige  Assimilation  aus  unorganischem  Material  bereitet  wird,  indem  sie 
entweder  nur  einen  Theil  der  organisirbaren  Substanz  der  Nahrpflanze  eut- 
zieben,  oder  indem  sie  nur  unorganische,  noch  nicbt  assimilirte  Stoffe  aus 
den  Saftwegen  derselben  entnehmen,  wie  es  wahrscheinlich  bei  Viscum  der 
Fall  ist. 

Wieder  zu  den  chlorophyll bildenden  Pflanzen  zuruckkehrend ,  wurde 
oben  deduzirt,  dass  ihr  Wachsthum  im  Finstern  nur  eo  lange  moglich  sein 
kdnne,  als  sie  assimilirte,  organisirbare  Stofle  in  ibren  Oeweben  vorfinden. 
Durch  direkte  Beobachtung  ist  der  Satz  dagegen  bisher  nicbt  in  seinem 
ganzen  Umfange  bewiesen,  aber  in  Bezug  auf  einen  der  wichtigsten  bier  in 
Betracht  kommenden  Stofle,  das  Aniylum,  babe  ich  schon  fruher  gezeigt 
(botan.  Ztg.  1862  No.  44),  dass  das  Wachsthum  der  Keimpflanzen  erst 
dann  im  Finstern  auf  hort,  wenn  die  Starke  verschwunden  ist,  oder  nur  noch 
Spuren  davon  im  Gewebe  ubrig  ^ind;  in  einer  anderen  Arbeit  fubrte  ich  an, 
dass  auch  bei  einer  mit  griinen  Blattern  versehenen,  dann  in's  Finstere  ge- 
stellten  Pflanze  (Tropaeolum  majus),  die  vorher  in  ihrem  Gewebe  aufge- 
sammelte  Starke  verschwunden  ist,  wenn  sie  im  Finstern  aufhort,  etiolirte 
Triebe  zu  bilden  (Annalen  der  Landwirthsch.  f.  d.  k.  Preuss.  Staaten,  Monats- 
heft:  Januar  1863).     Aber  auch   noch   auf  unmittelbarere  Weise  lasst  sich 


1 )  Dass  der  Parasitismus  verschiedene  Grade  zul&sst,  ist  bekaDnt ;  obigen  Satz 
schliesse  ich  aiis  der  LebeDSweise  der  Farasiten  (DecaisDe,  bot.  Ztg.  1848 ;  Pitra,  bot. 
Ztg.  1861,  No.  9;  Caspary,  Flora  1854,  No.  37  u.  38;  Uloth,  Flora  1860,  p.  257;  de 
Vriese,  Mdmoire  sur  les  Rafflesias  1853  u.  a.),  indem  ich  zugleich  den  Grundsatz 
darauf  anwende ,  dass  das  <!falorophyll  Dberall  nur  den  Zweck  haben  kann ,  die  mit 
Saaerstoffausscfaeidung  verbundenen  Assimilationsprozesse  zu  vermitteln. 

Sachs.  Gesammello  Abhandlnngen.   I.  15 
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zeigen,  dass  obne  einen  Vorrath  Yon  assimilirter  plastischer  Substanz  kein 
Wachsthum  im  Finstern  moglich  ist.  1st  dies  namlich  richtig,  so  darf  auch 
eiDe  Pflanze,  welche  im  Lichte  gekeimt,  aber  noch  keine  Reservestoffe  ge- 
bildet  hat,  alsdann  im  Finstern  nicht  weiter  wachsen.  Das  ist  nun,  wie  ich 
durch  einige  Versuche  fand,  [wirklicb  der  Fall.  Icb  liess  Phaseolus  nanus 
am  Lichte  in  Topfen  keimen,  bis  die  Rotjledonen  voUig  ausgesogen  waren 
und  stellte  die  jungen  griinen  Pflanzen  sodann  in  den  Schrank  insFinstere; 
hier  hielten  sie  sich  einige  Zeit  unverandert  ohne  weiter  zu  wachsen  und 
verdarben  endlich. 

Man  wurde  aber  den  obigen  Satz  nicht  umkehren  durfen,  denn  ea 
ware  unrichtig  zu  folgern,  dass  die  Entwickelung  im  Finstern  nothwendig' 
so  lange  dauern  musse,  bis  sammtliche  Reservenahrung  verbraucht  ist;  denn 
*  es  sind  Grunde  denkbar,  welche  die  weitere  Entwickelung  schon  vor  der 
volligen  Aufzehrung  der  plastischen  Substanz  hindern  konnen.  In  der  That 
fand  ich  in  den  zusanimengewickelten  Rotjledonen  von  Polygonum  Fago- 
pjrum,  welches  im  Finstern  aufgehort  hatte  zu  wachsen,  die  Zellen  noch 
mit  kornigen  Stoffen  erfiillt.  Ebenso  war  bei  der  im  Finstern  abgebluh ten 
Hyacinthe,  Tulpe  und  Crocus  noch  reichiich  Starke  in  den  Zwiebeln  zu 
finden,  es  war  also  mehr  vorhanden  als  zur  Entwickelung  der  etiolirten 
Blatter  und  Bluthen  nothig  war. 

Das  Kleinbleiben  der  unter  2  ji  genannten  etiolirten  Blatter  kann  nicht 
dem  Mangel  an  ReservestoflPen  zugeschrieben  werden:  Die  Zaunrube  enthielt 
sicherlich  mehrere  huntertmal  so  viel  Reservestoff*  als  in  einem  Maiskorn 
en  thai  ten  ist,  dennoch  waren  die  Blatter  der  ersteren  in  ihrer  Flachenent^ 
wickelung  weit  hinter  denen  der  letzteren  zuriick.  Die  im  zweiten  Abschnitt 
beschriebenen  Erscheinungeu  machen  insgesammt  vielmehr  den  Eindruck, 
dass,  wenn  auch  dies  Wachsthum  im  Finstern  nur  auf  Kosten  von  assimi- 
lirten  Reservestolfen  moglich  ist,  dabei  dennoch  die  Grosse  und  Art  der  Aus- 
bildung  der  etiolirten  Organe  von  ihrem  specifischen  Verhaltniss  zum  Lichte 
abhangt.  In  dem  Augenblicke,  wo  die  organisirbaren  Stofie  das  Wachsthum 
bewirken,  in  den  Organismus  der  Zellen  eintreten,  scheint  die  Beleuchtung 
einen  Einfluss  auszuuben. 

Schluss. 

Aus  den  in  den  drei  vorausgehenden  Abschnitten  gemachten  Betrach- 
tungen  hebe  ich  folgende  Satze  hervor: 

1.  Die  auf  Zelltheilungen  beruhenden  Neubildungen  konnen  oft  in 
tiefer  Finsterniss  entstehen;  sie  sind  im  natiirlichen  Verlauf  der  Vegetation 
in  mehr  oder  minder  vollkommener  Art  gegen  den  direkten  Einfluss  des 
Tageslichtes  geschiitzt,  und  selbst  diejenigen  Zelltheilungen,  welche  fur  ge- 
wohnlich  unter  dem  Einfluss  desselben  stattfinden,  konnen  auch  im  Finstern 
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hervorgerufen  werden  (Spaltoffhungen  auf  Blattem);  in  einzelnen  Fallen 
konnen  Neubildungen  durch  Dunkelheit  begunstigt  werden  und  es  macht 
sich  bei  den  Pfianzen  ini  Allgemeinen  das  Streben  gel  tend,  die  Neubildungft- 
herde  dem  unmittelbaren  Einfiuss  des  Lichtes  zu  entziehen. 

2.  Dagegen  ubt  das  Tageslicht  in  den  meisten  Fallen  einen  auffallenden 
Einfluss  auf  das  Wachsthum  der  bereits  angelegten  Organe  aus. 

Die  chlorophyllbildenden  Laubblatter  sind  in  ihrem  Wachsthum,  wie  es 
scheint,  immer  abhangig  vom  Lichte,  indem  dieses  ein  libermassiges  Langen- 
wachsthum  zuruckhalt,    andererseits  aber   die  Breitenausdehnung  begunstigt. 

Die  Internodien  werden  von  dem  Tageslichte  in  sehr  verschiedenen 
Graden  beeinflusst,  entweder  sie  werden  in  ihrer  Streckung  fast  yollstandig 
zuruckgehalten  (wie  die  ersten  Internodien  der  Knollentriebe  der  Kartoffel), 
Oder  ihr  Langen wachsthum  wird  mehr  oder  minder  auffallend  gemassigt 
(welches  der  gewohnlichste  Fall  zu  sein  scheint),  oder  das  Licht  Qbt  einen 
unmerklichen  Einfluss  auf  ihre  Verlangerung. 

Das  Wachsthum  der  Bliithen  ist  entweder  unabhangig  von  dem  un- 
mittelbaren Lichteinfluss  (wie  bei  den  genannten  Liliaceen  und  Irideen),  oder 
dieser  ist  unentbehrlich  zur  Ausbildung  der  Knospe  (wie  bei  Brassica,  Chei- 
ranthus,  Cucurbita,  Tropaeolum,  Papaver).  Die  Entfaltung  der  Bliithen  da- 
gegen  ist,  wenn  die  Knospe  vorher  hinreichend  ausgebildet  war,  in  alien 
untersuchten  Fallen  auch  im  Finstern  moglich^). 

3.  Mittelbar  sind  sammtliche  Neubildungen  und  Wachsthumsprozesse 
von  dem  Tageslichte  bedingt,  insofern  dieses  zu  dem  Assimilationsprozess, 
d.  h.  zur  Bildung  organisirbarer  Substanz  aus  unorganischem  Material,  un- 
entbehrlich ist;  mittelbar  ist  selbst  das  Wachsthum  derjenigen  Pflanzen  vom 
Lichte  abhangig,  welche  weder  Chlorophyll  besitzen,  noch  dem  Lichte  jemals 
unmittelbar  ausgesetzt  sind,  weil  dieselben  von  organischen  Verbindungen 
leben,  welche  in  letzter  Instanz,  mogen  sie  von  Pflanzen  oder  Thieren  her- 
ruhren,  nur  durch  chlorophyllhaltige  Pflanzen  unter  dem  Einfluss  des  Tages- 
lichts aus  unorganischen  Stoflen  erzeugt  werden. 

Mit  zunehmender  Vollkommenheit  der  Organisation  macht  sich  immer 
mehr  die  Fahigkeit  der  Pflanze  geltend,  gleichzeitig  die  Neubildungsherde 
dem  Lichte  zu  entziehen  und  die  chlorophyllhaltigen  Theile  dennoch  dem 
Lichte  moglichst  voUkommen  auszusetzen  *). 

Bonn,  den  9.  Juni  1863. 


1)  Diese  Angaben  betreffs  der  Bltithen  sind  in  der  folgenden  Abhandlung  be- 
richtigt.    Znsatz  1892. 

^)  AUgemein  gehaltene  S&tze  liber  die  Beziehang  des  Lichtes  zu  den  Vege- 
tationserscheinungen,  welche  den  hier  behandelten  Gegenstand  bertlhren,  habe  ich  in 
der  Litteratar  fast  vergeblich  gesucht.  Treviranus  (Physiol,  der  Gew&chse,  If. 
1838,  p.  664  ff.)  sagt,  nachdem  er  fiber  die  F&higkeit  verschiedener  Pflanzen,  in  mehr 
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Oder  minder  hellem  Lichte  zu  wachsen,  gesprochen  hat:  „Nach  den  einzelnen  Organen 
erwogen,  bedQrfen  des  Lichtreizes  der  aufsteigende  Stamm,  die  obere  Blattseite  und 
die  Blume;  es  bedflrfen  seiner  nicht  oder  werden  nachtheilig  von  ihm  a^cirt  der 
absteigende  Stock,  die  nntere  Blattseite  und  die  Frucht.  Zum  Eeimen  der  Samen 
ist  kein  Licht  erforderlich."  —  „Dagegen  bedarf  die  Enospe  desselben,  um  die  Richtang 
zu  verfolgen  (?),  wozu  sie  von  Natur  den  Trieb  hat,  namlich  des  Aufsteigens." 
—  ,,Filr  keinen  Fflanzeutheil  aber  ist  der  Reiz  des  Lichtes  mftchtiger  als  fflr  die 
Blume,  und  wenn  man  einige  Gewftchse  ausnimmt,  bei  denen  die  Zeugung  bei  nocb 
geschlossener  Blume  vor  sich  geht,  so  offnen  sich  alle  dann,  um  seine  Einwirkung 
bei  dieser  Verrichtung  zu  empfangen.  Die  Frucht  endlich  verbirgt  sich  behufs  ihrer 
Ausbildung  bei  den  meisten  Pflanzen  in  dem  Eelch  unter  die  Blfttter  oder  auch  wohl 
j  ins  Wasser  und  in   die  Erde;   was  anzuzeigen  scheint,   dass  die  unmittelbare  Ein- 

I  wirkung  des  Lichtes  auch  hierbei  vielmehr  nachtheilig  als  fbrdemd  sei." 

Nach  den  schon  im  ersten  Abschnitt  citirten  Beobachtungen  fiber  die  tftgliche 
Periode  der  Bildungsvorg&nge  bei  Algen  schliesst  A.  Braun  (Verjiingung  in  der 
Natur  p.  237  u.  f.) :  „Alle  diese  Beobachtungen  geben  das  gemeinsame  Resultat,  dass 
die  Aufldsungs-  und  Entbildungsvorgftnge ,  die  bedeutenderen  wie  die  geringeren, 
unter  Ji^infiuss  bestimmter  W&rmegrade  bei  Nacht  eintreten,  w&hrend  sie  auf  der 
anderen  Seite  die  Erfahrung  best&tigen,  dass  der  Einfluss  des  Lichtes  die  Gestaltungs- 
vorgftnge,  Stoffbildung  sowohl  als  Formbildung  der  Pflanze  hervorrufi^'  (Dergleichen 
nannte  man  damals  Pflanzenphysiologie.    Zusatz  1892.) 
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IX. 

VTirkung  des  Ldchts  auf  die  Bltithenbildung  unter  Ver- 

mittlimg  der  Laubblatter. 

lS6i. 

(Aus  der  Botaoischen  Zeitung  von  Mohl  und  Schlechtendal  1864.) 

Bei  meinen  ersten  Versuchen  iiber  den  Eiiifluss  des  Lichtes  auf  die 
Bluthenbildung  ^)  brachte  ich  die  Pflanzeu  mit  alien  ihren  Organen  in  finstere 
Raume.  Dabei  zeigten  verschiedene  Pfianzen  ein  sehr  verschiedenes  Ver- 
bal ten:  Bei  der  einen  Gruppe  (Tulpe,  Hyacinthe,  Crocus  und  Iris  pumila) 
entfaltet^n  sicb  in  tiefer  Finsterniss  Bliitben  von  prachtvoller  normaler  Farbung, 
Gestalt  und  Grosse;  und  da  die  Knospen  derselben,  wie  ich  zeigte,  auch 
unter  normalen  Yerhaltniseen  ini  Finstern  sich  neubilden  und  beranwaehsen, 
so  sind  derartige  Bliitben  im  Stande,  ihren  ganzen  Lebenslauf  im  Finstern 
durchzumachen.  Anders  verhielten  sich  dagegen  die  Pfianzen  einer  zweiten 
Gruppe  (Brassica  Napus,  Tropaeolum  majus,  Gbeiranthus  Cheiri,  Cucurbita 
und  Papaver  Rhoeas)^);  auch  sie  konnten  in  tiefer  Finsterniss,  wo  der  grune 
Farbstoff  des  Chlorophylls  sich  nicht  ausbildet,  ihre  Bliitben  mit  mehr  oder 
minder  normaler  Fiirbung  entfalten,  aber  nur  dann,  wenn  die  Bluthenknospen 
schon  vorher  am  Licht  eine  bestimmte  Grosse  erreicht  batten,  sehr  junge 
Knospen  erfuhren  dagegen  eine  nbnorme  oder  keine  weitere  Ausbildung;  da 
indessen  einige  dieser  Pflanzen  Bluthenknospen  im  Finstern  durch  Neu- 
bilduDg  erzeugen,  so  war  zu  schliessen,  daes  sich  derartige  Bliitben  nur  dann 
im  Finstern  vollstandig  ausbilden,  wenn  sie  einen  gewissen  grosseren  Theil 
ibres  Knospenwachstbums  im  Licht  voUendet  batten.  Meine  neuen  Unter- 
suchungen  in  dieser  Ricbtung  zeigen  nun,  dass  dieser  mehr  ausserliche  Unter- 
schied  sich  eben  nur  als  ein  ausserlicher  darstellt,  wenn  man  auf  die  tiefer* 
liegenden  Griinde  und  Beziehungen  zuriickgeht. 


1)  ^Ueber  den  Einfluss  des  Tageslichts  aaf  Neabildong  and  KntfaltuDg  ver- 
schiedener  Pflanzenorgane" ;  Beilage  zur  botan.  Zeitung  1863,  wo  auch  die  Litteratar 
angegeben  ist  (voraosgehende  Abhandlang). 

2)  Nicotiana  rustica  entwickelte  im  Finateminehrere  Blttthen  und  selbst  FrQcfate 
und  keimffthige  Samen  (a.  a.  0.  p.  5). 
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Mail  koniite   geltend   machen,    dass  bei  jenen   Zwiebelji   uiid   Knollen 
!  das  Quantum  der  Reservestoffe  verhaltniesmassig  viel  grosser  sei  als  bei  den 

I  Pflanzen    der  anderen  Gruppe,   welche   mit   ihrer  Belaubung  in  den  finsteni 

Raum  gestellt  wurden,  und  man  konnte  so  das  verschiedene  Ergebiiiss  in 
Bezug  auf  die  Bluthenbildung  auf  die  Eniahrungsverbaltnisse  zuriickfuhren. 
Ea  macht  sich  dabei  aber  jder  merkwurdige  Urastand  geltend,  wie  schoii 
meine  friiheren  Beobachtungen  an  Tropaeolum  imd  Brassica  und  noch 
mehr  meine  neueren  Untersucbungen  zeigen,  dass  die  belaubten  Pflanzen 
im  Finstern,  obgleich  sie  eine  sehr  beschrankte  oder  gar  keine  Bluthen- 
bildung zeigeUy  denuoch  fortfabren  vegetative  Organe  zu  bilden,  sie  pro- 
duziren  etiolirte  Stammtheile  und  Blatter,  deren  Masse 
gewiss  hinreichen  wiirde  einige  neue  Blutben  hervorzu- 
bringen,  wenii  es  ebeii  nur  auf  die  Masse  der  Bilduugs- 
substauz  und  nicht  auch  auf  ibre  besondere  Qualitat  ankame. 
Es  feblt  derartigen  Pflanzen  nicht  an  organisirbarem  Stoffe 
iiberhaupt,  sondern  speziell  an  den  Substanzen,  welche  zur 
Bluthenbildung  specif isch  geeignet  sind^).  Diese  Erwagung  fuhrte 
mich  zu  der  Annabme,  dass  bei  den  Pflanzen  der  ersten  Gruppe  in  deu 
Zwiebeln  und  Knollen,  vielleicht  in  den  Bluthenknospen  selbst,  schon  im 
vorigen  Jahr  durch  die  Thatigkeit  der  gruneu  Blatter  am  Licht  die  zur 
weiteren  Bluthenbildung  geeigneten  Stoffe  aufgespeichert  worden  seien^);  da- 
gegen  nahm  ich  an,  dass  bei  den  Pflanzen  der  anderen  Gruppe,  wo  die 
Bildung  neuer  Blutben  und  neuer  Laubblatter  gleichzeitig  stattfindet  oder 
wo  doch  das  Laubwerk  wahrend  der  Bliithenentfaltung  am  Licht  thatig  bleibt, 
i)  die  zur  Bluthenbildung   geeigneten    Stoffe,    so    wie   sie  durch 

I  die  assimiliiende  Thatigkeit  der  Blatter  erzeugt  werden,  durch 

den  Stamm  den  Bluthenknospen  zufliessen  und  dort  sogleich  durch  das 
Wachsthum  derselben  verbraucht  werden ;  eine  starkere  Anhaufung  derartiger 
Substanzen  wurde  also  bei  solchen  Pflanzen  nicht  eintreten  und  es  ware  so- 
mit  erklarlich,  warum  dieselben  ins  Finstere  gestellt  eine  so  unbedeutende 
Bluthenbildung  zeigen.  Diese  Annahmen  konnten  nun  bestatigt  oder  wider- 
legt  werden,  wenn  man  den  Versuch  so  einrichtete,  dass  die  grunen  Laub- 
blatter der  Pflanze  am  Licht  blieben,  um  bier  ihre  assimilirende  Thatigkeit 
fortzusetzen,  wahrend  die  zur  Bluthenproduktion  bestimmten  Zweige  in  einen 
finstern  Raum  eingefuhrt  wurden^).  Die  Ausfuhrung  einer  Reihe  derartiger 
Versuche  hat  fur  die  Richtigkeit  des  Prinzips  m  einer  Annahme 
entschieden:    Die  Versuche  zeigen,  dass  die  Bluthenbildung  im  Finstern 
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1)  Diese  Thatsache   war  es  vorwiegend,   die   iiiich  ep&ter  zu  der  Theorie  der 
specifisch  organbildenden  Stoffe  geftthrt  hat    Zusatz  1892. 

2)  So  ware  es  dann  auch  bei  alien  denjenigen  Pflanzen,  deren  Blttthen  im  Fr&h- 
jahr  vor  oder  gleichzeitig  mit  den  BIftttem  sich  entfalten. 

3)  Vergl.  hot.  Zeitg.  1863  a.  a.  0.  p.  5. 
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unter  solchen  Umstanden  eine  oft  sehr  massenhafte  ist  und  dass  weuigstens 
^ine  langere  Beihe  von  kraftig  eutwickelten  Blutheu  zu  StaQde  kommt^), 
wenu  auch  aus  unten  auzugebenden  Grunden  bin  und  wieder  Abnormitaten 
auftreten;  gleicbartige  Pflanzen  von  nabezu  gleicber  Kraft,  ganz  ins  Finstere 
gebracbt,  lieferten  in  den  meisten  Fallen  gar  keine  oder  hocbst  unbedeutende 
Bliitbenbildungen.  Daraus  ist  offenbar  zu  sehlieBsen,  dass  durch  die  fort- 
gesetzte  Assimilationstbadgkeit  der  Blatter  am  Licbt  die  Stofie  gebildet  werden> 
welcbe  die  Bluthenkuospen  wabrend  derselben  Zeitraume  fur  ibr  Wacbsthum 
und  ibre  Entfaltung  braucben  und  dass  sie  ferner  von  den  Blattern  aus  durcb 
den  Stainm  in  die  im  Finstern   befindlicben    Knospen   binaufgefubrt  werden. 

Dieses  Versucbsergebniss  stebt  obnebin  im  besten  Einvemebmen 
mit  der  Bedeutung  der  Laubblatter  fiir  die  gesammte  Vegetation,  insofern 
die  Neubildung  organisirbarer  Substanz  aus  unorganiscbem  Material  nur 
durcb  die  cbloropbyllbaltigen  Zellen,  welcbe  den  Sauerstoff  abscbeiden,  bei 
hinreicbend  intensivem  Licbt  moglicb  ist^);  werden  die  griineu  Blatter  des 
Licbtes  beraubt,  so  bort  diese  Tbatigkeit  nicbt  nur  auf,  sondern  der  Libalt 
der  Blattgewebe  selbst  wird  zerstort,  wie  icb  vor  Kurzem  naber  dargetban 
babe»).  — 

Indessen  tritt  bei  der  Deuen  Versucbsmetbode  notbwendig  eine  Reibe 
storender  Umstaude  binzu,  welcbe  wenigstens  bei  langer  Versucbsdauer  der 
Bliitbeoproduktion  im  Finstern  endlicb  Eintrag  tbun.  Die  zuerst  entwickelten 
Blutben  sind  von  den  im  Licbt  befindlicben  Blattern,  welcbe  als  Nabrbl&tter 
allein  und  ausscbliesslicb  in  Betracbt  kommen,  nicbt  weit  entfernt,  die  in 
den  letzteren  erzeugten  Stoffe  braucben  nur  eiiien  kurzen  Weg  zuruckzulegen 
und  konnen  in  binreicbend  kurzer  Zeit  bis  in  die  Blutbenknospen  im  Finstern 
vordringeu;  spater  verlaugert  sicb  der  etiolirte  8tamm,  die  weiteren  Blutben- 
knospen werden  so  immer  weiter  von  den  Nabrblattern  im  Licbt  entfernt 
und  die  betrefienden  Stoffe  miissen  endlicb  einen  Weg  von  60  bis  100  und 
mebr  cm  im  Stamm  zurucklegen,  uni  bis  an  den  Ort  ibrer  Bestimmung  2u 
gelangen^),  daruber  verfiiesst  langere  Zeit  und  die  in  Entfaltung  begriffenen 
Knospen  erbalten  das  Material  nicbt  zur  recbten  Zeit.  Ganz  anders  verbalt 
es  sicb  bei  den  bier  in  Betracbt  gezogenen  Pflanzen,  wenn  sie  in  gewobnter 


1)  Die  einzige  niir  bisher  bekannte  Ausnahme  macht  Linum  asitatissimum 
(s.  unten). 

2)  Vergl.  bot.  Zeitg.  1863  a.  a.  0.  p.  25. 

3)  ,,Ueber  die  AuflOsung  und  Wiederbildung  des  Amylums  in  den  Chlorophyll- 
kdmern  bei  wechselnder  Beleuchtung"  in  bot.  Zeitung  1864  p.  289 — 291. 

*)  Es  bedarf  kaum  einer  besonderen  £rwfthnung,  dass  die  bier  mitzutheilenden 
Versuche  unwiderlegliche  Beweise  fttr  die  Aufw&rtsleistung  asainiilirter  Stoffe  dar- 
bieien,  was  indessen  schon  aus  der  Betracbtung  der  normalen  Wacbstbumsvorgftnge 
geschlossen  wurde;  vergl.  J.  Hanstein,  JahrbQcher  fiir  wiss.  Bot.  II.  392;  Sacks, 
ebenda.  III.  p.  252  und  Flora  1863,  p.  65  ff.  (Aucb  diese  Bemerkung  zeigt,  um 
welch  primitive  Fragen  der  Physiologic  es  sicb  noch  1864  bandelte.    Zusatz  1892.) 
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Weise  am  Licht  Bluthen  bilden ;  alsdann  steht  jede  Bluthe  oder  Infloresoens 
in  der  Achsel  eines  grunen  Nahrblattes  und  erhalt  ihren  Bedarf  an  Bildungs- 
stoffen  aus  nachsler  Nahe.  Ausserdem  wird  in  diesem  Fa  He  bei 
fortgesetzter  Bliithenbildung  auch  dieBelaubung  vermehrt, 
wahrend  bei  den  neuen  Versuchen  bestandig  dieselben  Laub- 
blatter  in  Anspruch  genommen  werden,  um  ihre  Produkte  einer 
langen  Beihe  von  Bluthen  zuzuwenden.  Rechnet  man  noch  hinzu, 
dass  die  etiolirten  Stammtheile  als  krankhafte  Gebilde  die  Fortleitung  yon 
Stoffen  mdglicherweise  erschweren,  so  kann  es  nach  alledem  kaum  befremden, 
wenn  bei  einigen  der  folgenden  Versuche  anfangs  eine  Reihe  normaler  Bluthen 
im  Finsteni  produzirt  wird,  wahrend  die  spateren  mehr  und  mehr  an  Grosse 
und  Schonheit  der  Ausbildung  abnehmen;  besonders  auffallend  ist  diese 
Erscheinung  bei  Tropaeolum  majus.  Moglicherweise  sind  die  angegebenen 
Umstande  auch  geeignet^  die  sonderbare  Wahmehmung  zu  erklaren,  dass  z.  B. 
bei  Gucurbita  und  Petunia  in  der  Reihe  der  im  Finstern  gebildeten  Bluthen 
einzelne  mit  Abnormitaten  auftreten,  wahrend  die  vorher  und  spater  gebildeten 
solche  nicht  bemerken  liessen;  ich  glaube  dass  die  Zeit,  welche  die  Stoffe 
von  den  Blattern  aus  bis  zu  den  Bliithenknospen  brauchen,  zuweilen  so  lang 
wird,  dass  die  Stoffe,  die  zur  Entwickelung  der  nten  Bluthe  bestimmt  waren, 
erst  dann  in  die  betreffende  Region  des  etiolirten  Stammes  eindringen,  wenn 
die  (n  -f~  ^)^  Bluthe  zur  Entwickelung  kommt  Indessen  muss  die  assi- 
milirende  Thatigkeit  der  grunen  Blatter  je  nach  der  Temperatur  und  noch 
mehr  der  Beleuchtungs-Intensitat  Schwankungen  unterliegen  und  die  Assi- 
milationsprodukte  werden  somit  den  im  Finstern  befindlichen  Bliithenknospen 
bald  in  grosserer,  bald  in  geringerer  Menge  zugefuhrt  Es  wird  jedoch  noch 
weiterer  Beobachtungen  bedurfen,  um  diese  Annahme  experimentell  zu  be- 
statigen.  — 

Auch  in  anderer  Beziehung  haben  die  Versuche  zu  einigen  bemerkens- 
werthen  Beobachtungen  Gelegenheit  gegeben.  Es  ist  zunachst  hervorzuheben, 
dass  die  vollig  etiolirten  Internodien  von  Phaseolus  multiflorus  und  Ipomoea 
purpurea  sich  ebenso  kraffcig  um  die  durch  die  Recipienten  hindurchgehenden 
8tutzen  wanden  und  mit  ihrem  Gipfel  die  Kreisbewegung  ausfuhrten,  wie 
die  am  Lichte  entwickelten ;  ebenso  zeigten  die  im  Finstern  neugebildeten 
Ranken  von  Gucurbita  sowohl  die  freiwillige  Einrollung  als  auch  die  durch 
Reizbarkeit  bewirkte  Umschlingung  von  Stutzen.  Diese  Beobachtungen, 
gleich  der  fruher  fiir  Bryonia  dioica  beschriebenen,  bestatigen  die  bekannten 
Angaben  Hugo  v.  Mohl's^),  der  einen  hierher  gehdrigen  Irrthum  Sennebier's 
bereits  widerlegt  bat.  - 
j  Eine  andere  Thatsache  von  Belang  ist  die  Wurzelbildung  an  solche 

lij 

1)  „neber  den  Bau  und  das  Winden  der  Ranken  und  Schlingpflanzen."   Tflbingen 
1827.  p.  83-84  u.  p.  122. 
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oberirdischen  Stammtheilen  im  Finstern,  wo  sonst  am  Licht  keine  Wurzeln 
zu  entstefaen  pflegeu;  fur  Cactus  speciosus^)  habe  ich  dies  schon  in  meiuer 
fruheren  Arbeit  erwahot  und  weitere  Versuche  haben  immer  dasselbe  Resultat 
geliefert;  ins  Finstere  gestellte  Pflanzen  bilden  nacb  einigen  Wochen  regel- 
massig  Wurzeln  unter  den  Spitzen  und  in  der  Mitte  der  Sprosse;  gleiche 
Pj9anzen  in  bestandig  feuchter  Luft  unter  eiuer  Glasglocke  am  Fenster  ge- 
halten  zeigten  keine  derartige  Wurzelbildung,  die  also  nicht  der  Feuchtigkeit, 
sondem  der  Abwesenheit  des  Lichtes  zuzuschreiben  ist.  VoUstandig  etiolirte 
1  —  2  Fuss  hohe  KnoUentriebe  von  Helianthus  tuberosus  bildeten  mehrere 
ZoU  uber  dera  Boden  zwischen  den  ersten  etiolirten  Laubblatteru  zahlreiche 
in  grade  Beihen  gestellte  Ad ventiv wurzeln  von  2 — 6  cm  Lange.  Bei  Tro- 
paeolum  majus  haben  sich  jedesmal,  wenn  die  ganze  Pflanze  im  Finstem 
stand,  oder  wenn  die  Gipfeltriebe  in  dunkle  Recipienten  eingefiihrt  wurden, 
zahlreiche  Adventivwurzeln  an  den  etiolirten  Internodien  gebildet,  sie  durch- 
brachen  aber  nur  die  Rinde  und  horten  dann  auf  zu  wachsen;  ahnliches 
hat  bei  dieser  Pflanze  schon  I  r  m  i  s  c  h  ')  beobachtet.  Der  Gipfelspross  von 
Veronica  speciosa  bildete  innerhalb  eines  dunklen  Recipienten  ebenfalls 
mehrere  Adventivwurzeln,  welche  nur  die  Rinde  durchbrachen.  Selbstver- 
standlich  wurde  die  Wurzelnatur  dieser  zum  Theil  sehr  kleinen  Gebilde  durch 
mikroskopische  Untersuchung  festgestellt.  Alle  diese  Angaben  zeigen,  dass 
die  Neubildung  von  Wurzeln  durch  Abwesenheit  des  Lichtes  begunstigt 
oder  was  dasselbe  heisst  im  normalen  Verlauf  durch  die  Beleuchtung  ver- 
hindert  wird  und  damit  stimmt  es  sehr  wohl  iiberein,  dass  bei  dem  Epheu 
und  ahnlich  kletternden  Pflanzen  die  Haftwurzeln  auf  der  Schattenseite  sich 
bilden ;  die  epiphytischen  Orchideen  und  Aroideen,  welche  sich  durch  ihre  Luft- 
wurzelbildung  auszeichnen,  leben  ohnehin  in  einer  sehr  gemassigten  Beleuchtung; 
die  in  nieiner  fruheren  Abhandlung  angefahrten  Beobachtungen  von  Mir  bei 
und  Wig  and  ^)  uber  die  Wurzelbildung  der  Brutknospen  von  Marchantia 
und  Farnvorkeimen  werden  nun  auf  denselben  Erklarungsgrund  zuruckzu- 
fuhren  sein. 

Die  Methode  wird  in  ihren  Einzelheiten  durch  die  Beschreibung  der 
Versuche  selbst  hinreichend  klar  werden,  nur  einige  allgemeinere  Bemerkungen 
mogen  hier  Raum  findeu.  Die  zum  Versuch  verweudeten  Pflanzen  waren 
immer  in  gernumigen  Blumentopfen  bei  guter  Beleuchtung  erwachsen^)  und 
batten  bis  dahin  wenigstens  schon  deutliche  Bliithenknospen,  meist  schon 
mehrere  Bliithen,    zuweilen    selbst   einzelne   Friichte   gebildet.     Da  ich   aus 


1)  Hot.  Zeit§.  1863  a.  a.  0.  p.  6. 

^)  Beitr&ge  zur  vergl.  Morphologie.    Halle  1854.  p.  44. 

3)  Hot.  Zeitg.  1863.  a.  a.  0.  p.  7—8. 

4)  Ich  bin  immer  dem  Grundsatz  treu  geblieben,  Pflanzen,  die  zu  wissenschaft- 
licben  Versnchen  dienen  sollten,  selbst  za  kuitiviron,  nicht  aber  beliebige  Gew&chs- 
hanspflanzen  zu  benutzen.    Zusatz  1892. 
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meinen  fruheren  Veisucheo  schon  wusste,  dase  altere  ungefahr  halbwuchsige 
BlQtheDlcuospea  mit   noch  ungeftirbter  Corolle   im  FinBtem  sich  gewdhalicb 


Fig.  7. 
Appxral  zuni  Wachathuai  iler  Ululhea  im  Fiailem ;  die  PflsDze  Ul  Ipomaea  purpurea,  im 

Topf  r  (recliti)  erwechseu ;  allc  Seitensprosse  abgeschnitlen  ;  der  Gjpfel  der  Pflsiiie  war 
als  TermiDslknospe  durcti  deo  geapalteneo  Kork  K  des  aaa  Pappdeckel  bestehenden  R«ci- 
pieatea  Jf  «ineeleile(  uud  ist  dorl  welter  gewacliMD  —  F  im  FinBtern  epUlaodeae  BlJitheQ. 
bb  etiolirte  BlUller.  —  SC  eiD  kri.f(lg«r  8(&b ,  aui  welchem  der  mit  Deckel  D  veisehene 
Becipieol  nihl,  —  R^  eia  aua  Pappdeckel  beiteiieiider  Cylioder  ubergeatnlpl,  UQi  die  Wfinne 
von  R  cu  mlaaigea. 


entfalten,  so  wurden  bei  dec  neueo  Versucben  immer  viel  kleiiiere  Blutheii- 
kDoapen  in-"  Finatere  ein^efuhrt  und  ea  Jst  hervorzuheben ,  dnss  in  eiDielaeii 
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Fallen  (Cucurbita,  Petunia)  die  zuletzt  im  Finstern  entwickelten 
Bluthen  bestimmt  auch  erst  im  Finstern  durch  Neubildung 
en  ts  tan  den  waren,  bei  Cucurbita  scheint  es  sogar,  als  ob  die  Neubildung 
von  Bluthenknospen  durcb  Finsterniss  geradezu  begunstigt  wiirde. 

Die  Kecipienten,  in  welche  die  Gipfelknospen  eingefuhrt  wurdeu,  be- 
standen  aus  Pappdeckel  von  1,5—2  mm  Dicke  und  waren  von  aussen  mit 
schwarzem  Glauzpapier  uberzogen.  Aus  diesem  hdchst  undurchsichtigen 
Material  liess  ich  mir  eine  hinreichende  Anzahl  verschieden  grosser  Hohl- 
cylinder  anfertigen  (Fig.  7  RH),  die  auf  der  einen  Seite  (Basis)  geschlossen, 
auf  der  andern  mit  einem  abnehmbaren  Deckstuck  (Fig.  7  DD)  verseheu 
waren,  also  wie  gewohnliche  Schachteln  geoffnet  und  geschlossen  werden 
konuten.  Der  abnehmbare  Deckel  ist  nothig  zu  wiederholter  Beobachtung  der 
im  Recipienten  vegetirenden  Sprosse.  Die  Locher  zur  Einfuhrung  der 
Gipfelknospen  mussen  so  weit  sein,  dass  diese  bei  dem  Durchstecken  uicht 
beschadigt  werden;  um  das  hier  eindringende  Licht  abzuhalten,  wird  dann 
der  iiberflussige  Baum  durch  einen  in  geeigneter  Weise  gefeilten,  durch- 
bohrten  und  halbirten  Kork  geschlossen  (Fig.  7  K).  Derselbe  dient  zugleich 
dazu,  das  durchtretende  Internodiiun  in  geeigneter  Bichtung  ohne  Quetschung 
festzuhalteu,  die  etwa  noch  iibrig  bleibenden  kleinen  Zwischenraume  werden 
mit  Baumwolle  verstopft.  Fiir  die  Versucbe  mit  Cucurbita  wurden  aus 
gleichem  Material  verfertigte  Recipienten  von  parallelopipedischer  Form  (als 
liegende  quadratische  Saulen)  angewendet;  ausser  dem  Tjoch  zur  Einfiihrung 
des  Sprosses  wurde  hier  eine  Art  Thur  angebracht,  urn  gelegentlich  den  In- 
halt  beobachten  zu  konnen. 

Der  in  den  Recipienten  vorhandene  Grad  von  Dunkelheit  kann  natur- 
lich  nicht  als  absolute  Finsterniss  bezeichnet  werden,  und  eine  solche  zu  er- 
zeugen,  ist  fur  uusern  Zweck  auch  vdllig  uberflussig.  Eine  Erscheinung 
hangt  oifenbar  von  der  Temperatur  ab,  wenn  sie  sich  mit  zu-  und  ab- 
nehmender  Temperatur  in  besUmmter  Weise  andert,  ebenso  hangt  nur  dann 
eine  Erscheinung  von  der  Beleuchtung  ab,  wenn  sie  sich  mit  zu-  und  ab- 
nehmender  Lichtintensitat  in  bestimmter  Weise  andert,  zur  Feststellung  dieser 
Abhangigkeit  bedarf  es  keiner  absoluten  Finsterniss,  ebensowenig  wie  es 
zur  Feststellung  des  Gesetzes  zwischen  Dampfspannung  und  Temperatur 
einer  Beobachtung  bei  absolutem  Nullpunkt  der  Temperatur  bedarf.  Wenn 
man  unter  geeigneten  Verbal tnissen  in  tiefer  Dunkelheit  normal  gefarbte 
und  geformte  Bluthen  wie  bei  vollem  Tageslicht  erhiilt,  so  ist  das  ganz  hin- 
reichend  zu  dem  Beweis,  das  der  unmittelbare  Einfluss  des  Lichtes  auf  die 
Bluthenknospe  selbst  ohne  Bedeutung  ist;  der  Einwurf,  man  habe  ja  nicht 
bei  absoluter  Finsterniss  beobachtet  ^),  beruht  auf  Verkennung  der  einfachsten 


1)  Auch  diese  Bemerkung  mag  zeigen,    mit  welchen  Anschauungen  man  noch 
1864  auf  dem  Gebiet  der  Pflanzen-Pbysiologie  zu  kftmpfen  hatt^.     Zusatz  1892. 
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Prinzipien    der    induktiven   Methode.     Wenn   in    demselben    dunklen   Raum 
dagegen  die  Internodien  und  Laubblatter  weder  ihre  normale  Farbung  noch 
ihre  normale  Form  erreicben,  so   genugt  dies  zu  der  SchlussfolgeruDg,   dass 
die  AusbiMung  dieser  Organe   von   der  Beleucbtungsintensitat  abbangt.     In 
Ermangelung  einer  irgendwie  geeigneten   pbotometrischen   Metbode  fur  der- 
artige  UntersuchuDgen  ist  das  Besie,  die  fur  das  Licht  empfindlicben  Pflanzen- 
\  organe  selbst  als  Photometer   zu  benutzen;    ich   babe    in    diesem  Sinne    die 
:  Dunkelbeit  immer  in  dem  Grade  herzusteHen  gesucht,  dass  ein  vollstandiges 
;  Etiolement  aller  vegetativen  Tbeile  zu  Stande  kam ;  bei  alien  folgenden  Ver- 
j  j  suchen  ist  unter  Finstemiss  demnach   eine  so   tiefe  Dunkelbeit  oder  ein   so 

I  geringer  Licbtgrad   zu  versteben,   dass   die  Blatter  der   betreffenden   Sprosse 

I  keine  Spur   vod   griiner   Farbung   zeigten.     £s  ist  unmoglich,    die    in    dem 

■  finsteren   Becipienten    entwickelten    Sprosse    mit   ihren    weissen    Internodien, 

kleinen  und  gelben  filattchen  zu  sehen,  obue  zugleich  uberzeugt  zu  sein, 
dass  der  lokale  Einfluss  des  Licbtes  auf  das  Wachstbum  der  vegetativen 
Organe  ein  iiberaus  grosser,  auf  das  der  Bluthen  ein  unmerklicher  ist  Bei 
der  Art,  die  Pj9aDze  selbst  als  Photometer  zu  benutzen,  wie  ich  es  thue, 
sind  zumal  die  Kelchblatter  werthvoll;  gleich  anderen  chlorophjllbaltigen 
Organen  unterbleibt  auch  bei  ibnen  in  hinreichender  Finstemiss  die  Grun- 
farbung  und  so  erhalt  man  an  derselben  Bliithe,  deren  Corolle  pracbtig  ge- 
farbt  ist,  durch  das  Etiolement  des  Kelches  den  unumstdsslichen  Beweis  der 
tiefen  Dunkelbeit,  in  welcher  sich  beide  bildeten. 

Wenn  nun  die  Entwickelung  der  Bluthen  im  Finstern  eine  Folge  der 
Wirkung  des  Licbtes  auf  die  ausser  dem  Recipienten  befindlichen  Blatter  ist, 
so  muss  die  erstere  sich  urn  so  gunsUger  gestalten,  je   grosser  die  ZabI  der 
letzteren  und  je  intensiver  deren  Beleuchtung  ist   Beide  Bedingungen  konnten 
i  I  indessen  oft  nur  unvollkommen  erfullt  werden.  Die  Versuchspflanzeu  konnten 

nicht  sehr  viele  Blatter  besitzen,  weil  ich  des  mir  zu  Gebote  stebenden 
Raumes  wegen  nur  massig  grosse  Pfianzen  benutzen  durfte  und  was  die  Be- 
leuchtung der  Blatter  betrifit,  so  war  dieselbe  unvollkommen,  wie  bei  alien 
Vegetationsversuchen  in  geschlossenen  Raumen').  Mit  Ausnahme  der  Kur- 
bispflanzen  und  eines  Tropaeolum  standen  die  Versuchspflanzen  an  den  nach 
Westen  gerichteten  Fenstem  meiner  Wobnung,  wo  sie  bei  heiterem  Wetter 
hochstens  Nachmittags  einige  Stunden  von  der  Sonne  getroffen  wurden,  Vor- 
mittags  und  an  triiben  Nachmittagen  war  es  nur  das  diffuse  Tageslicht  der  west- 
lichen  Halfte  des  Himmels,  welches  die  griinen  Blatter  der  Versuchspflanzen  traf- 
Unter  solchen  Umstanden  erhalten  die  Pflanzen  noch  nicht  die  Halfte  von  der 
Lichtmasse,  welche  eine  im  Freien  stehende  Pflanze  triffl,   worauf  ich  schon 


1)  Vergl.  meine  Bemerkungen  darfiber  in  dem  Aufsatz  „Ueber  die  Hindernisse 
bei  Vegetations versuchen  in  geschlossenen  R&umen"  in  der  Zeitschrift  „die  land- 
wirihsch.  Versuchsstationen''  II.  201  ff. 
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vor  funf  Jahren  aufmerksam  geniacht  habe,  und  ich  zweifle  nicht,  class  die 
Bluthenbildung  in  den  Recipienten  noch  weit  kraf tiger  gewesen  ware,  wenn 
die  gmnen  Blatter  von  alien  Seiten  her  das  voile  Tageslicht  empfangen 
batten.     (Vergl.  den  Anhang.  Zusatz  1892.) 

Wenn  die  Pflanze  von  der  Sonne  getroffen  wird,  so  bescheint  dieselbe 
gewohnlich  auch  den  Recipienten,  und  in  diesem  steigt  alsdann  die  Luft- 
lemperatur  nicht  seiten  bis  nahe  an  die  obere  Temperaturgrenze  des  Pflanzen- 
lebens;  so  beobachtete  ich  in  einigen  Fallen,  wo  Thermometer  in  die  Reci- 
pienten eingefuhrfc  waren,  eine  Erwarmung  bis  43^  C.  Um  diesen  schad- 
lichen  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  zu  beseitigen,  mussen  die  Recipienten 
durch  vorgestellte  Schirme  beschattet  werden  und  in  sehr  geeigneter  Weise 
kann  dies  dadurch  geschehen,  dass  man  einen  grosseren  Recipienten  umge- 
kehrt  (R.  2)  uber  den  anderen  hangt;  die  Erwarmung  trifft  dann  vorzugs- 
weise  die  Luflschicht  zwischen  beiden.  Zur  Vergleichung  mit  den  nach  der 
neuen  Methode  behandelten  Pflanzen  wurden,  wie  schon  erwahnt,  mdglichst 
gleichartige  Pflanzen  ganz  in  einen  finsteren  Raum  (einen  Wandschrank  in 
demselben  Zimmer)  gestellt;  ich  erwahne  dies,  um  die  Bemerkung  daran  zu 
knupfen,  dass,  wie  die  Beschreibung  der  Versuche  zeigt,  nicht  nur  in  Bezug 
auf  die  Bluthenbildung  der  betonte  Unterschied  hervortritt,  sondern  auch 
die  Laubblatter  verhalten  sich  dabei  ganz  verschieden.  Die  am  Licht  be- 
findlichen  Blatter  der  Versuchspflanzen  bleiben  grun,  wahrend  im  Recipienten 
machtige  etiolirte  Sprosse  und  zahlreiche  Bluthen  sich  bilden ;  die  im  Finstern 
befindlichen  Laubblatter  werden  dagegen  ausgesogen,  verschrumpfen  und 
fallen  ab,  wahrend  verhaltnissmassig  kleinere  etiolirte  Sprosse  und  keine 
oder  wenig  Bluthen  sich  bilden^).  Im  ersten  Falle  entstehen  die  Neubild- 
ungen  im  Finstern  also  offenbar  durch  die  von  den  Blattern  erst  wahrend 
der  Versuchsdauer  gebildeten  Assimilationsprodukte ,  wahrend  im  anderen 
Fall  die  vorher  in  der  Pflanze  bereits  niedergelegten  Stofle  das  Material 
zu  den  femeren  Neubildungen  liefern  und  in  gleicher  Weise  scheint  der 
ganze  Inhalt  der  Chlorophyllzellen  der  Blatter  ausgenutzt  zu  werden.  Im 
ersten  Falle  ist  es  die  Arbeit  der  Chlorophyllzellen,  im  zweiten  ihre  Sub- 
stanz,  welche  den  im  Finstern  gebildeten  Theilen  zu  Gute  kommt^  Fur 
die  in  meiner  Wohnung  gemachten  Beobachtungen  fuhrte  ich  ein  Journal 
iiber  die  tagliche  Beleuchtung  und  Teraperatur;  es  wurde  fur  jeden  Vor- 
und  Nachmittag  der  trube  oder  heitere  Zustand  des  Himmels  und  der  Sonnen- 
schein  angemerkt;  die  Temperatur  des  Zimmers  wurde  an  einem  im  Schatten 
aufgesteUten  Maximum-Minimumthemiometer   abgelesen   und    ein   im  Wand- 


1)  Auch  die  etiolirten  Stammtheile  und  Blfitter  sind  bei  den  ganz  ins  Finstere 
gestellien  Pflanzen  meist  kleiner,  die  ersteren  zumal  dflnner,  als  da,  wo  sie  sich  im 
Recipienten  zwar  auch  im  Finstern  entwickein,  aber  durch  die  Blfitter  am  Licht  er- 
enifthrt  werden;  vergl.  meine  ^Yorlesungen''  1887,  p.  539.    Zusatz  1892. 
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schrank  hangendes  Thermometer  taglich  zur  Zeit  des  Maximums  und  Minimums 
beobacbtet.  Aus  diesen  Notizen  sind  die  im  Folgenden  gemacbten  Angaben 
entnommen. 

Tropaeolum  majus^). 

Die  Blutben  der  zu  den  folgeoden  Versuchen  benutzten  Varietat 
haben  feuerigroth  gefarbte,  zuweilen  ins  Braunliche  spielende  Blumenblatter, 
diese  Farbung  ist  aus  Roth  und  Gelb  gemischt,  die  Epidermiszellen  ent- 
balten  einen  rotben  Saft,  in  welchem  gelbe  Korner  scbwimmen,  die  inneren 
Zellschichten  entbalten  nur  gelbe  Korner. 

Versuch  1.  Am  8.  September  1863  wurde  eine  sehr  kraftige  Pflanze 
zum  Versuch  verwendet;  sie  hatte  schon  viele  Blutben  und  unreife  Friichte/ 
gebracht,  welche  sammtlicb  nebst  den  kleineren  Zweigen  abgeschnitten  wurden. 
Es  blieb  nur  der  Hauptstamm  und  ein  fast  ebenso  starker,  nahe  uber  der 
Erde  entspringender  Spross;  der  Gipfel  des  ersteren  wurde  durch  den  Boden 
des  liegend  angebracbten  Recipienten  von  60  cm  Lange  und  20  cm  Durch- 
messer  eingefiihrt  und  trug  gleich  dem  am  Licbt  verbleibenden  Gipfel  des 
Seitensprosses  mehrere  junge  Blutbenknospen ,  deren  grosste  5 — 6  mm  lang 
und  deren  CorolJe  noch  vollig  ungeflrbt  war.  Die  ganze  Pflanze  besass 
24  griine  fertig  entfaltete  Blatter  am  Licbt,  wabrend  der  Versucbsdauer 
stand  sie  an  einem  Sudostfenster  bis  zum  5.  Okt.  Wabrend  dieses  Zeit- 
raumes  von  28  Tagen  zeigte  ein  daneben  im  Schatten  angebrachtes  Thermo- 
meter zwischen  21  und  25®  C.  Das  Wetter  war  meist  heiter  und  die 
Pflanze  wurde  vormittags  haufig  von  der  Sonne  getroffen. 

Wabrend  der  Versucbsdauer^)  entfaltete  der  am  Licht  befindliche  Gipfel 
des  Seitensprosses  6  Blilthen  nebst  vielen  Knospen  und  4  Laubsprossen  mit 
zahlreichen  Blattern.  —  Der  im  Recipienten  entbaltene  Gipfel  brachte  9  grosse, 
schon  gefarbte  und  normal  gestaltete  Bliithen;  schon  die  4.  derselben  hatte 
einen  vollstandig  weissen  Kelch,  zum  Beweis,  dass  die  Knospe  noch  sehr 
klein  gewesen  war,  als  sie  mit  dem  Gipfel  in  die  Finsterniss  eingefuhrt  wurde, 
noch  jiinger  waren  natiirlich  die  folgenden.  Diese  Blumen  entliessen  den 
Pollen,  und  die  Filamente  machten  wabrend  der  Bluthezeit  die  bekannten 
Bewegungen.  Die  beiden  zuerst  am  14.  und.  19.  Sept.  aufgebluhten  Blumen 
setzten  Friichte  an,  welche  bis  zum  5.  Okt.  ungefahr  die  halbe  naturliche 
Grosse  erreichten,  die  Karpelle  waren  aber  nicht  grun,  sondern  wie  in  alien 
diesen  Fallen  farblos,  an  der  9.  Bluthe  war  zu  dieser  Zeit  der  Fruchtknoten 
ebenfalls  schon  geschwoUen  und  oflTenbar  befruchtet.    Die  einzige  Abnormitat 

1 )  Dass  icb  diese  und  die  folgenden  Angaben  auch  jetzt  noch,  nach  28  Jahren, 
aasfahrlich  wieder  abdracken  lasse,  geschieht,  weil  sie  fflr  meine  Theorie  von  „Stolf 
und  Form"  wichtig  sind.    Zusatz  1892. 

'^)  Vergl.  die  2.  Figur  in  der  folgenden  Abhandlung  XI.    Zusatz  1892. 
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beetand  darin,  dass  die  letzten  dieser  neun  Bluthen  eine  weniger  brenneiul 
rothe,  mehr  ins  Gelbe  spielende  Farbe  besassen.  Ausser  diesen  brachte  der 
etiolirte  Spross  noch  eine  10.  Bliithe  mit  gelborangen  Blumenblattern,  die  schon 
mehr  den  Eindruck  einer  abnormen  Entwickelung  darbot;  sehr  abnorm  war 
die  11.  und  12.  Bliithe;  sie  waren  nur  5  mm  lang,  dabei  batten  sich  die 
Kelehzipfe]  geofibet,  die  Blumen blatter  erreichten  aber  kaum  die  Lange  der 
letzteren,  waren  farblos  und  die  dicht  gedrangten  Antheren  erfallten  die 
ganze  Oeifnung  dieser  kleinen  Bluthen.  Der  im  Recipienten  entwickelte  Stamni 
war  75  cm  lang,  5 — 6  mm  dick  und  trug  16  etiolirte  Blatter,  sowie  einen 
Seitenspross  von  52  cm  Lange  mit  12  Blattern.  Die  Spreiten  diafet  Blatter 
waren  weisslichgelb,  nur  8 — 10  mm  breit,  wahrend  die  am  Licht  eiijtwickelten 
grunen  30—60  mm  Durchmesser  batten.  Die  weissen  BliithenBtiele  el^iiBichten 
Ira  Finster  36 — 38  cm  Lange,  am  Licht  nur  10 — 13  cm.  An  den  etiolirte.n 
Inteniodien  fand  sich  eine  grosse  Zahl  von  Adventivwurzeln.  (S.  oben.)  —  Am 
2.  Sept.  1863  war  eine  kraftigere  Pflanze  mit  43  Blattern  in  einen  grossen 
finstern  Kasten  in  demselben  Zimmer  gestellt  worden ;  auch  bier  wurden  alle 
Bluthen  bis  auf  einige  hochstens  6  mm  lange  Bluthenknoepen  weggeschnitten. 
Binnen  20  Tagen  entwickelten  sich  die  letzteren  nicht  weiter,  dagegen  hatte  der 
Gipfel  3  etiolirte  Triebe  von  90 — 65 — 50  cm  Lange  gebildet,  welche  14 
etiolirte  kleine  Blattchen  trugen. 

Versuch  2.  Aiii  25.  Juni  1864  wurde  eine  wie  Fig.  7  abgebildete 
Pfianze,  nachdem  sie  bereits  3  Bliithen  entfaltet  hatte,  fiir  den  Versuch  her- 
gerichtet,  die  kleinen  Laubsprosse  und  zahlreichen  Bluthenknospen  wurden 
aus  alien  Blattacbseln  sorgfaltig  entfernt,  so  dass  nur  der  40  cm  hohe  Haupt- 
stamm  mit  18  Blattern  iibrig  blieb.  Wahrend  also  bei  dem  vorigen  Ver- 
such dieselbe  Pfianze  Gelegenheit  hatte,  aussen  am  Licht  Bluthen  und 
Blatter  zu  bilden,  war  bier  die  Moglichkeit  dazu  abgeschnitten  und  weitere 
Neubildungen  konnten  nur  aus  dem  in  den  Recipienten  eingefiihrten  Gipfel 
entstehen.  Das  alteste  Blatt,  welches  mit  dem  Gipfel  in  den  Recipienten 
eingefahrt  wurde,  hatte  ungefahr  1  qcm  Flache  und  die  alteste  Bliithen- 
knospe  kaum  2  mm  Lange.  —  Der  Recipient  war  42  cm  hoch,  20  cm 
breit,  der  Apparat  (Fig.  7)  blieb  an  einem  Westfenster  meiner  Wohnung 
stehen  und  konnte  nur  Nachmittags  von  der  Sonne  getrofTen  werden.  Der 
Versuch  dauerte  bis  zum  7.  Sept.,  also  74  Tage;  das  Mittel  der  taglichen 
Temperaturminima  =  18^  C,  das  Mittel  der  taglichen  Maxima  =  20,9*^0. 
fur  diese  Zeit  im  Zimmer;  es  gab  wahrend  derselben  36  heitere,  sonnige 
Nachmittage;  7  Nachmittage,  wo  die  Sonne  nur  kurze  Zeit  erschien,  die 
iibrigen  Nachmittage  waren  triib  und  an  den  Vormittagen  erhielt  die  Pflanze 
ohnehin  nur  diffuses  Himmelslicht. 

Am  15.  Jul!  hatte  sich  die  erste  Bliithe  entfaltet,  ihr  Kelch  war 
hellgelb,  ihre  Grosse  glich  der  am  Fenster  entwickelter  Bliithen,  die  Corolle 
zeigte  eine  prachtige,    feurigrothe,    ins  braunliche   spielende  Farbung,  einige 
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Staubfaden  batten  scbon  den  Pollen  entlassen  (an  diesem  Tage  wurde  die 
Zeichnung  Fig.  9  aufgenommen).  Am  22.  Juli  batte  sicb  scbon  die  4.  Bluthe 
geoffnet,  sie  war  aber  nur  ungefabr  balb  so  gross  als  die  erste,  doch  eben 
so  scbon  gefarbt  wie  diese.  Der  Raum  des  Recipienten  war  fur  die  weitere 
Entwickelung  des  etiolirten  Sprosses  zu  klein  geworden,  die  alteren  etiolirten 
Blatter  und  die  4  ersten  Blutben  wurden  abgescbnitten  und  der  etiolirte 
Stamra  auf  eine  Lange  von  35  cm  aus  dem  Recipienten  bervorgezogen,  in 
dem  letzteren  blieb  der  Gipfel  mit  einigen  Zweigen  und  zablreicben  Blutben- 
knospen.  Am  2.  Aug.  befanden  sicb  im  Recipienten  an  8  Sprossen  21 
etiolirte  Blatter,  deren  Spreiten  ungefabr  1  qcm  Flacbe  batten  und  ausser- 
dem  zablte  icb  20  Blutbenknospen  von  8 — 5  mm  Lange.  Eine  BlQtbe  batte 
sicb  geoffnet,  war  aber  ganz  abnorm:  der  Kelcb  zu  klein,  die  beiden  oberen 
Blumenblatter  batten  ungefabr  die  balbe  natiirlicbe  Grosse  und  eine  pracbtig 
brennend  rotbe  Fiirbung,  welcbe  gegen  die  Basis  bin  in  Gelb  mit  rotber 
Aderung  uberging,  die  drei  anderen  Blumenblatter  waren  sebr  klein,  ver- 
kummert,  fabl  gefarbt;  die  Antberen  batten  sicb  nicbt  gedfinet,  die  darin 
entbaltenen  Pollenkomer  waren  klein  und  abnorm  geformt,  in  einigen 
Antberen  nocb  von  der  ungelosten  Mutterzellbaut  umgeben,  wabrend  in  einer 
am  Licbt  entwickelten  nocb  gescblossenen  Knospe  die  PoUenkorner  scbon 
sammtlicb  isolirt  sind;  die  Spiralfaserzellen  der  Antberenwandung  batten 
sicb  nur  an  einzelnen  Antberenfacbem  ausgebildet  (vergl.  Cucurbita).  Am 
9.  August  waren  von  den  zablreicben  Knospen  4  aufgeblubt;  diese  Blutben 
batten  ungefabr  '/s — Vs  der  natiirlicben  Grosse,  Kelcbzipfel  und  Sporn 
waren  normal  geformt  und  bellgelb,  die  Kronenblatter  pracbtvoU  feuerrotb, 
der  Nagel  gelb;  die  einzelnen  Kronenblatter  derselben  Blutbe  waren  von' 
sebr  verscbiedener  Grosse,  einzelne  ganz  verkummert,  andere  faltig  und 
einige  obne  kenntlicbe  Regel  unverbaltnissmassig  gross.  Die  Antberen 
waren  klein  und  nicbt  geoffhet,  verkummert,  die  Filamente  obne  die  ge- 
wobnten  Krummungen;  Narben  und  Frucbtknoten  farblos  obne  bemerklicbe 
Abnormitat  —  Am  10.  Aug.  waren  3  weitere  Blutben  geoifnet;  die  eine 
ungefabr  ^/4  so  gross  als  die  am  Licbt,  die  oberen  Blumenblatter  faltig, 
alle  scbon  rotb,  Antberen  nicbt  geoffnet;  bei  einer  zweiten  Blutbe  sind 
4  Blumenblatter  so  kurz  wie  die  Kelcbzipfel,  das  5.  untere  viel  grosser 
und  scbon  rotb ;  bei  der  3.  sind  die  5  Blumenblatter  so  kurz  wie  die  Kelcb- 
zipfel, der  Kelcb  selbst  nur  ungefabr  ^/s  so  gross  wie  am  Licbt,  die  kleinen 
Blumenblatter  fablgelb,  Antberen  klein,  gescblossen.  —  Am  12.  Aug.  batten 
sicb  2  weitere  sebr  verkiimmerte  Blutben  geoffnet  Der  Kelcb  beider  farb- 
los, die  Corollenblatter  der  einen  rotb,  4  derselben  kaum  langer  als  der 
Kelcb,  eines  doppelt  so  lang;  bei  der  anderen  waren  die  gelblicben  Petala 
sammtlicb  nur  ebenso  lang  wie  die  Kelcbzipfel ;  die  Antberen  gescblossen.  — 
Am  17.  Aug.:  Eine  Blutbe  mit  weissem  Kelcb,  von  balber  naturlicher 
Grosse;    das    untere  Blumenblatt    dem    entsprecbend    ebenfalls    von  balber 
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naturlicher  Grosse,  die  beiden  seitlichen  nur  ^U  derselben,  die  beiden  oberen 
nuretwas  langer  als  derKelch,  aber  sammtlich  schon  brennend  roth;  Antheren 
geschlossen.  Die  folgende  Bluthe  ebenso.  Bei  der  nachsten  ist  nur  das 
untere  Blumenblatt  entfaltet,  dieses  brennend  roth  satt  gefarbt,  uDgefahr 
von  faalber  natiirlicher  Grosse,  die  4  aoderen  sind  im  Kelch  verborgen. 
Eine  folgende  Bluthe  ebenso,  nur  das  untere  Blumenblatt  kleiner.  Die  letzte 
Bluthe  ist  sehr  klein,  aber  offen,  der  Kelch  hatte  etwa  ^li  der  normalen 
Grdsse  und  war  weiss,  die  CoroUenbl&tter  ganz  ungefarbt  und  kurzer  als 
die  Kelehzipfel,  die  geschlossenen  gelben  Antheren  ragten  als  ein  dichtes 
Bundel  aus  dem  Kelch  hervor.  —  Schon  an  diesem  Tage  waren  die  2  altesten 
griinen  Blatter  verdorben.  Bis  zum  7.  Sept.  bildeten  sich  keine  weiteren 
Bluthen;  der  etiolirte  Stamm  und  seine  meisten  Blatter  waren  noch  frisch, 
die  &lteren  derselben  begannen  zu  welken,  der  etiolirte  Hauptspross  hatte 
115  cm,  die  4  Seitensprossen  90 — 110  cm  Lange  erreicht  und  die  Zahl 
ihrer  Blatter  betrug  103.  Die  sammtlichen  18  Blatter  am  Licht  waren  gelb 
geworden  und  ausgesogen.  Sammtliche  Intemodien  im  Becipienten  batten 
sich  mit  zahlreichen  Adventivwurzeln  (vergl.  Fig.  9  w)  bedeckt  Das  Mark- 
parenchjm  des  etiolirten  Stammes  enthielt  ziemlich  viel  Starke. 

Die  sehr  abnorme  Ausbildung  der  spateren  Bluthen  bei  Versuch  1  und 
2  brachte  mich  zuerst  auf  den  Gedanken,  dass  moglicherweise  die  weite 
Entfernung  derselben  von  den  griinen  Blattern  von  Einfluss 
auf  die  Bluthenbildung  sein  konne,  denn  die  in  den  Blattern 
gebildeten  Stoffe  mussten  hier  einen  Weg  von  mehr  als  40  cm 
bis  zu  den  Bliithenknospen  in  den  Recipienten  zurucklegen, 
wahrend  die  Bluthen  von  Tropaeolum  im  normalen  Verlauf  von  Nahrblattern 
umgeben  sind.  Leider  war  die  Zeit  schon  zu  sehr  vorgeschritten ,  als  ich 
mir  dieses  Verhalten  hinreichend  klar  gemacht  hatte,  um  die  Annahme  durch 
eine  hinreichende  Anzahl  von  Versuchen  zu  priifen.  Im  August  schnitt  ich 
an  drei  krafUgen  Pflanzen,  welche  am  Fenster  standen,  die  oberen  Blatter 
sammtlich  weg,  so  dass  nur  15 — 18 — 20  Blatter  an  der  Basis  des  Stammes 
ubrig  blieben,  die  in  den  Achseln  der  oberen  weggeschnittenen  Blatter  stehenden 
BliitheDkDOspen  wurden  gelassen  und  in  den  folgenden  Tagen  immer  die 
neu  hervorkommenden  Laubblatter  des  Gipfels  weggenommen;  es  bildeten 
sich  wahrend  dreier  Wochen  an  den  entlaubten  Stammtheilen  4 — 6  immer 
kleiner  werdende  Bluthen  und  die  spateren  zeigten  eine  ahnliche  Abnormitat 
wie  jene  in  den  B.ecipienten ,  an  einigen  blieben  die  Blumenblatter  kurzer 
als  die  bereits  geoffneten  Kelchzipfel,  sie  waren  farblos  und  die  Antheren 
treten  aus  der  Bluthe  in  ahnlicher  Weise  wie  bei  jenen  hervor.  Diu*ch  eine 
B.eise  wiurde  die  Fortsetzung  des  Versuchs,  dessen  Wiederholung  gewiss  von 
Interesse  sein  wird,  unterbrochen. 

Gleichzeitig  mit  dem  Versuch  2  wurde  ein  Blumentopf  mit  Pflanzen 
in  den  finstern  Raum   des  Wandschrankes  gestellt,    nachdem   hier   wie  dort 

Sachs.  Oesammelte  AbhandlaoKen.  I.  16 
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alle  Bluthenknospen  und  Laubzweige  aus  den  Blattachseln  entfernt  waren; 
die  eine  dieser  Pflanzen  hatte  einen  42  cm  langen  Staram  mit  22  grunen 
Slattern,  die  andere  einen  32  em  langen  Stamm  mit  16  Blattern.  Am 
26.  Juli  begannen  beide  Pflanzen  zu  verderben,  die  beiden  Gipfelknospen 
batten  etiolirte  8tamme  von  170  und  155  cm  Lange  gebildet  Am  14.  Juli 
waren  an  der  einen  Pflanze  3  Bluthenknospen,  welche  am  Gipfel  gelassen 
worden  waren,  4—5  mm  lang,  die  Kelchzipfel  batten  sich  geoffnet,  die  sehr 
kleine  CoroUe  war  ungetarbt,  die  Antheren  ragten  heraus;  die  andere  Pflanze 
batte  nur  eine  4  mm  lange  Knospe,  die  sicb  nicbt  weiter  entwickelte.  — 
Am  26.  Juli  batten  sicb  bei  diesen  Pflanzen  aus  den  Acbseln  der  edolirten 
Blatter  einige  Blutbenknospen  von  kaum  1  mm  Lange  gebildet,  zeigten  aber 
bei  dem  beginnenden  Verderben  der  ganzen  Pflanze  keine  Neigung  zu  einer 
weiteren  Entwickelung.  Alle  am  Anfang  des  Versuchs  vorbandenen  grunen 
Blatter  waren  gelb  geworden,  ausgesogen,  zum  Theil  vertrocknet;  die  alteren 
etiolirten  Blatter  fingen  an  zu  vertrocknen.  Die  Temperatur  in  diesem  finstem 
Raum  vom  25.  Juni  bis  26.  Juli  ergab  ein  mittleres  tagliches  Minimum 
=  17,5^  C,  ein  mittleres  tagliches  Maximum  =  20,7^  C,  also  beinahe 
dieselben  Werthe  wie  fur  die  am  Fenster  stehende  Pflanze. 

Cheiranthus  Cheiri*).  • 

Versuch  3.  Am  12.  Marz  1864  wurde  eine  mit  18  Sprossen  von 
20 — 25  cm  Hdhe  versehene  Pflanze  von  sehr  kraftigem  Wuchs  zum  Versuch 
vorbereitet;  es  wurden  sammtliche  Zweige  bis  auf  8  inkl.  des  Mitteltriebes 
weggeschnitten  und  der  Gipfel  des  letzteren  durch  den  Boden  eines  Reci- 
pienten  eingefuhrt,  dieser  sowohl  als  die  am  Licht  verbleibenden  Sprossen 
trugen  jeder  eine  Inflorescenz,  deren  alteste  Bluthenknospen  ungefahr  4  mm 
lang,  deren  junge  Blumenblatter  noch  vollkommen  farblos  waren.  Der  Apparat 
stand  am  Westfenster  bis  zum  14.  April ;  wahrend  dieser  Zeit  betrug  das  Mittel 
der  taglichen  Minima  14,7®  C,  das  Mittel  der  Maxima  17,3®  C.  Am  14,  April, 
dem  Ende  des  Versuchs,  wurde  folgendes  uber  den  Zustand  der  Pflanze 
notirt:  die  Zweige  am  Licht  batten  sich  um  15 — 20  cm  verlangert  und  dabei 
25 — 33  Blatter  am  Zuwachs  entfaltet;  jeder  derselben  hatte  eine  kraftige 
Inflorescenz  mit  12 — 15  gelb  und  braun  panachirten  Bliithen  nebst  unge- 
dffneten  Knospen  entwickelt.  Der  Gipfel  innerhalb  des  Recipienten  hatte 
sich  imi  25  cm  verlangert  und  bier  19  Blatter  entfaltet,  deren  Basis  und 
Mittelstuck  weiss,  deren  Spitzen  aber  grunlich  waren,  da  sie,  wie  aus  dem 
Obengesagten  ersichtlich  ist,  schon  vorher  am  Lichte  angelegt  waren ;  die  zu- 
gehorigen  Internodien  waren  weiss;   die  Spindel  der  Inflorescenz  hatte  8  cm 


1)  Nach  Hildebrand  (Jahrb.  fQr  wissensch.  Bot.  III.  p.  69)  finden  sich  bei 
den  brannen  Blftthen  von  Gheiranthns  Cheiri  in  den  Zellen  der  Oberhaut  orange 
Edmer  in  einem  violetten  Saft  schwimmend. 
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Lange  und  trug  13  vollig  entfaltete  Blilthen  nebst  7  Knospen.  Die  weissen 
Stiele  jener  Bliithen  waren  etwas  langer  als  ira  Licht,  die  Kelchblatter  der- 
selben  vollig  weiss,  die  Spreite  der  Blumenblatter  16  —  20  mm  lang,  an 
einigen  schwacheren  Bluthen  Dur  10—12  mm  lang,  die  Blumen  uberhaupt 
nur  wenig  kleiner  als  im  liicbt,  in  der  Farbung  trat  das  Gelbe  neben  dem 
Braun  starker  hervor  als  im  Licht.  Die  Staubfaden  waren  voUkommen  ent- 
wickelt,  die  Antheren  batten  gestaubt.  Die  Pistille  der  untersten  Bluthen 
waren  nur  wenig  gewachsen,  bis  10  mm  lang,  die  der  mittleren  6  Bluthen 
batten  dagegen  20 — 25  mm  Lange  erreicht,  waren  offenbar  befruchtet,  ent- 
hielten  Samenknospen  von  ungefahr  0,5  mm  Lange  und  glichen  an  Gestalt 
durchaus  den  am  Licht  entwiekelten,  sie  waren  aber  nicht  errun  sondem 
vollig  weiss.  —  Diese  im  Finstem  entwiekelten  Bluthen  zeigten  eine  gewisse 
Ungleichmassigkeit  ihrer  Ausbildung,  sowohl  in  der  Farbung  als  Grosse;  so  war 
merkwurdigerweise  die  12.  Bluthe,  die  also  als  sehr  junge  Knospe  insFinstere 
kam,  ebenso  gross  wie  die  am  Licht  entwiekelten  und  ebenso  dunkel  und  satt 
gefarbt,  wahrend  die  vorhergehenden  kleiner  und  weniger  satt  gefurbt  waren. 

Die  Laubblatter  aller  Sprosse  waren  sammtlich  noch  grun,  also  nicht 
ausgesog^n ;  der  Erfolg  ware  wahrscheinlich  noch  bedeutender  gewesen,  wenn 
Temperatur  und  Beleuchtung  sich  gunstiger  gestaltet  batten,  es  waren  uber- 
haupt nur  15  sonnige  Tage,  an  denen  die  Pflanze  Nachmittags  kraftig  be- 
leuchtet  wurde,  die  iibrigen  Tage  waren  triib. 

Eine  andere  mit  15  Sprossen  von  20—25  cm  Hohe  versehene  Pflanze 
wurde  am  12.  Marz  in  den  finstem  Baum  gestellt,  nachdem  7  Triebe  ab- 
geschnitten  worden  waren,  so  dass  die  Pfianze  mit  den  8  ubrig  bleibenden 
ein  gleich  kraftiges  Ansehen  darbot  wie  die  erste.  Sie  blieb  ebenfalls  bis 
zum  14.  April  in  dem  finstem  Raum,  wo  das  Mittel  der  taglichen  Minima 
13^  C,  das  Mittel  der  taglichen  Maxima  17,8^  C.  betrug.  Am  14.  April 
batten  sich  die  Sprossen  um  25 — 30  cm  verlangert,  die  im  Finstern  gebildeten 
Litemodien  waren  vollig  weiss,  die  daran  sitzenden  schon  fruher  angelegten 
Blatter  an  den  Spitzen  grunlich,  an  den  verschiedenen  Sprossen  25 — 37 
derselben;  sie  waren  kaputzenartig  auf  der  Unterseite  ausgebohlt.  Die 
Bluthenknospen ,  welche  am  Anfang  des  Versuches  ebenso  weit  entwickelt 
waren  wie  bei  der  vorigen  Pflanze,  batten  sich  kaum  verandert,  selbst  die 
Spindel  der  Inflorescenz  hatte  sich  nicht  verlangert  und  die  £[nospen  sassen 
noch  dicht  beisammen.  £s  hatte  also  im  Finstem  bloss  eine  weitere  £nt- 
wickelung  der  vegetativen  Theile  stattgefunden  und  doch  waren  bier  die 
sammtlichen  anfanglich  vorhandenen  griinen  Blatter  vergilbt  und  entleert 

Phaseolus  multiflorus. 

Versuch  4.  Am  22.  Mai  1864  wurde  der  Gipfel  einer  Pflanze, 
welche  neun  fertige  am  Licht  verbleibende  Laubblatter  besass  und  deren 
Stamm  sich  um  eine  Stutze  gewunden  hatte,  in  einen  Recipienten  von  45  cm 

16* 
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Hdbe  und  18  cm  Durchmesser  eingefuhrt;  die  Vorrichtung  stand  gleich  der 
vorigen  am  Westfenster  meiner  Wohnung:  In  der  Achsel  des  neunten  Blattes 
auBserhalb  des  Kecipienten  befand  sich  eine  junge  Inflorescenz,  deren  alteste 
Bluthenknospe  4  mm  lang  war.  Der  in  den  Recipienten  eingefuhrte  Gipfel 
besass  in  den  Achseln  seiner  kleinen  jungen  Blatter  einige  sehr  junge  In- 
florescenzen,  deren  alteste  Bluthenknospe  ungefahr  3  mm  mass.  Am  14.  Juni 
hatten   sich   aus   der  Inflorescenz  des   neunten  Blattes   am  Licht  5  Bluthen 

mit  rother  Corolle  entfaltet,  aus  einer  der  alteren 
Blattachseln  hatten  sich  Laubsprossen  gebildet;  der 
im  Recipienten  befindliche  Gipfel  hatte  sich  sehr  stark 
verlangert,  sich  in  gewohnter  Weise  um  die  durch  den- 
selben  hindurchgehende  Stutze  gewunden  und  etiolirte 
Blatter  gebildet;  die  oben  genannten  Bluthen knospen 
waren  aber  ohne  weitere  Entwickelung  abgefallen; 
dafUr  waren  in  den  Achseln  der  spateren  etiolirten 
Blatter  neue  Inflorescenzen  mit  5 — 6  mm  langen 
Blutheuknospen  entstanden,  deren  Kelche  weiss  waren. 
—  Am  19.  Juni  hatte  sich  der  etiolirte  Stamm  im 
Recipienten  bis  105  cm  verlangert,  jedoch  war  vom 
6.  etiolirten  Blatte  an  der  Spross  verdorben,  wahr- 
scheinlich  durch  zu  starke  Erhitzung  bei  Sonnenschein, 
und  alle  Blutheuknospen  waren  vertrocknet,  auch  die 
in  den  Achseln  der  noch  frischen  etiolirten  Blatter. 
Ausser  der  wahrscheinlich  eingetretenen  zu  starken 
Erwarmung  des  Recipienten  konnte  an  der  geringen 
Bluthenbildung  auch  der  Umstand  Schuld  sein,  dass 
die  in  der  Achsel  des  9.  Blattes  ausserhalb  des  Reci- 
pienten befindliche  Inflorescenz  alle  bluthenbildenden 
Stoffe  an  sich  zog,  indem  sie  13  voUstandige  Bluthen 
und  4  grosse  Knospen  entwickelte.  — 

An  diesem  Tage  (d.  19.  Juni)  wurde  die  Pflanze 

von  Neuem  zu  einem  Versuche  vorbereitet,  der  Stamm 

wurde  uber  der  neunten  Blattachsel  abgeschnitten,  die 

Inflorescenz   derselben   entfernt   und   eiu  Laubspross, 

der   aus    derselben  Achsel   hervorkam,    60  cm   lang 

war  und  7  Blatter   besass,    stehen   gelassen  und  als 

Fortsetzung  des  Stammes  selbst   behandelt     Sammt- 

liche  in  den  Blattachseln  stehenden  Knospen  wurden 

entfernt    So  verblieben  der  Pflanze  16  griine  Blatter 

am  Licht,    wahrend  der   4  cm  lange  Gipfel    in   den  Recipienten   eingefuhrt 

wurde.     Das  alteste  daran   befindliche  Blatt   war  1  cm  lang,   die  in  seiner 

Achsel   sitzende  Inflorescenz  nur  4  mm  lang.      Bei  diesem  zweiten  Versuch 


T 

Fig.  8. 

£in  fthnlicber  Apparat 
wie  Fig.  7.  Der  Reci- 
pient 72  und  sein  Deckel 
Rd  aus  Pappdeckel  be- 
Htehend,  ruht  auf  dem 
Stabe  8y  der  in  den  Topf 
der  Gartenbohne  T  ein- 
gestossen  ist.  —  g  der 
Oipfel  der  Pflanze,  soeben 
erst  eingefuhrt.  (Aus  der 
Experim.-Physiol.  1865.) 
Zusatz  1892. 
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var  also  die  Belaubong  am  Licht  vermehrt  und  zugldch  die  Neubildungen 
ausserhalb  des  Secipienten  unmoglich  gemacbt.  —  Bis  zum  20«  Juli  batten 
sicb  im  Becipienten  3  Inflorescenzen  mit  12 — 14 — 12  Bluthen  entwickelt, 
die  Bluthenstiele  und  Kelche  waren  weiss,  die  Blumenkronen  dunkel  fleiscb- 
roth,  aber  heller  als  am  Licht,  die  Grosse  und  Form  normal;  nach  dem 
Bluhen  fielen  eie  aber  sammtlich  ab.  Ausserhalb  des  Recipienten  waren 
nur  die  beiden  untersten  Laubblatter  vergilbt.  Der  etiolirte  Stamm  im 
Secipienten  war  90  cm  lang  und  fest  um  die  durchgehende  Stutze  gewunden, 
er  trug  einen  30  cm  langen  Seitenspross;  die  weissen  Stiele  der  Inflores- 
cenzen  waren  35  — 14 — 14  cm  lang,  der  etiolirte  Stamm  hatte  8  Blatter, 
deren  einzelne  gelbe  Blattcben  6 — 8  qcm  Flacbe  hatten,  wahrend  die  Spreite 
eines  Blattchens  der  obersten  am  Licht  befindlichen  Blatter  20 — 25  qcm  mass. 
Fiir  die  Zeit  des  zweiten  Versuchs  mit  dieser  Pflanze  (19.  Juni  bis  26.  Juli) 
berechnete  sich  das  Mittel  der  taglichen  Minima  der  Lufltemperatur  im 
Zimmer  auf  18,5^0.  Wahrend  dieser  Zeit  wurde  die  Pflanze  an  16  Nach- 
mittagen  yon  der  Sonne  getroffen,  an  5  Nachmittagen  nur  auf  kurze  Zeit 
beschienen,  wahrend  der  ubrigen  2^it   erhielt  sie  nur  diffuses  Himmelslicht. 

Gleichzeitig  mit  der  vorigen  Pflanze  wurde  am  22.  Mai  eine  mit  fiinf 
grossen  Blattern  versehene,  doch  kurzere  Pflanze  mit  einem  Becipienten  voll- 
standig  uberdeckt,  aber  so,  dass  eine  junge  Inflorescenz,  welche  aus  der 
Achsel  des  obersten  Blattes  hervorkam,  durch  ein  Loch  des  nach  oben  ge- 
kehrten  Bodens  des  Recipienten  an  das  Licht  heraustrat;  der  Apparat  blieb 
neben  dem  vorigen  am  Fenster  stehen.  Hier  waren  also  die  Blatter  ver- 
dunkelt,  die  Bluthenknospen  selbst  beleuchtet.  Die  Inflorescenz  war  auf  2  cm 
und  ihre  alteste  Bluthenknospe  schon  5  mm  lang,  also  weiter  entwickelt  als 
die  bei  der  vorigen  Pflanze  ins  Finstere  eingefuhrten  Bluthenknospen.  Trotz- 
dem  verdarb  die  Liflorescenz  bis  zum  3.  Juni  vollstandig  und  fiel  ab;  aus 
derselben  Blattachsel  hatte  sich  aber  ein  Laubspross  an  das  Licht  hervor- 
gedrangt  und  begann  kraftig  zu  wachsen.  Die  im  Recipienten  beflndlichen 
verdunkelten  Blatter  waren  vergilbt  und  ausgesogen.  Dieser  Versuch  zeigt 
deutlich,  dass  der  unmittelbare  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Bluthenknospen 
selbst  zur  Entwickelung  derselben  nicht  genugt,  wahrend  die  vorige  Pflanze 
den  Beweis  liefert,  dass  der  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Belaubung  dem 
Wachsthum  der  Bluthenknospen  im  Finstern  zu  Gute  kommt.  Ware  diese 
zweite  Pflanze  grdsser  gewesen  und  hatte  sie  schon  vorher  langer  am  Lichte 
assimilirte  Stoffe  gesammelt,  so  wurden  wahrscheinlich  die  Bliithenknospen 
sich  weiter  entwickelt  haben. 

Ferner  wurde  am  22.  Mai  eine  mit  6  Blattern  versehene  Pflanze 
ganz  in  den  finstern  Raum  (Wandschrank)  gestellt;  sie  hatte  2  Inflorescenzen 
von  15  und  20  mm  Lange,  deren  grosste  Knospen  3  mm  lang  waren.  Schon 
am  3.  Juni  war  die  Pflanze  voUig  verdorben ;  die  Blatter  schlaff  und  fahl, 
die  Bluthen    nicht  weiter   entwickelt.     Man  konnte    dieses  Ergebniss   dem 
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geringen  Qehalt  der  Pflanze  an  assimilirten  Reservestoffen  zuschreiben;  daher 
wurde  am  4.  Juni  eiiie  mit  den  vorigen  Pflanzen  zu  gleicher  Zeit  am  Fenster 
erzogene  und  bis  jetzt  am  Licht  gestandene  Pflanze  mit  11  grossen  fertigen 
Blattern,  2  halbwQchsigen  und  3  jungen  Blattem  in  den  finsteren  Kaum 
gestellt ;  die  Pflanze  besass  4  Inflorescenzen,  deren  alteste  Knospe  schon  1  cm 
lang  und  mit  rother  Corolle  versehen  war.  Nach  8  Tagen  waren  im  Finstem 
die  11  ersten  Blatter  gelb  geworden  und  ausgesogen,  es  hatte  keine  Neu- 
bildung  vegetativer  Theile  stattgefunden,  die  altesten  Bluthenknospen  waren 
abgefallen,  die  jtingeren  nicht  gewachsen.  Dieses  Verhalten,  zumal  der 
Mangel  an  vegetativen  Neubildungen,  lasst  darauf  schliessen,  dass  die  Pflanze 
noch  zu  wenig  Reservestofle  vorher  am  Lichte  gebildet  hatte  und  da  die 
zuerst  genannte,  als  ihr  Gipfel  in  den  Recipienten  eingefuhrt  wurde,  eher 
schwacher  war  als  diese,  bo  ist  anzunehmen,  dass  auch  sie  damals  nur 
wenig  Reservestofle  enthielt  und  dass  folglich  die  sehr  massenhaften  Neu- 
bildungen  im  Recipienten  auf  Kosten  deijenigen  Stofle  entstanden,  welche 
die  grfinen  Blatter  am  Licht  spater  bildeten.  Auffallend  bleibt  es  indessen, 
dass  die  im  Wandschrank  stehende  Pflanze  gar  keine  Neubildungen  produ- 
zirte,  da  doch  der  ganze  Inhalt  der  Blattzellen  als  Bildungssubstanz  betrachtet 
werden  darf;  es  ist  also  nicht  unwahrscheinlicb ,  dass  hier  noch  ganz  unbe- 
kannte  Einflusse  des  Lichtes  auf  die  Ernahrung  sich  geltend  machen.  Die 
Temperatur  war  fur  die  im  Wandschrank  eingeschlossene  Pflanze  eher  etwas 
gunstiger  als  fur  die  erste,  das  Mittel  der  taglichen  Minima  betrug  vom 
5.  bis  12.  Juni  =  17,7  <>  C,  das  Maximum  21,1  <>  C. 

Antirrhinum  majus. 

Versuch  5.  Am  29.  Mai  wurde  eine  kleine  im  freien  Lande  er- 
wachsene,  vor  mehreren  Wochen  in  den  Topf  eingesetzte  Pflanze  zum  Ver- 
such genommen,  der  Stock  hatte  4  Triebe  mit  je  18 — 25  Blattem,  in  jeder 
Blattachsel  stand  ein  kleiner  Spross  mit  2 — 4  Blattchen,  die  grdsseren  Triebe 
batten  20 — 25  cm  Hohe,  die  Inflorescenz  am  Gipfel  des  Hauptsprosses 
war  1  cm  und  die  alteste  Knospe  4  mm  lang;  die  Untersuchung  gleicb 
alter  Knospen  zeigte,  dass  die  Corolle  in  diesem  Zustande  hellgrunlich  ge- 
farbt  und  ungefahr  2  mm  lang  ist.  ITm  den  Bluthenstand  durch  den 
Boden  des  Recipienten  einzufuhren,  mussten  die  nachst  unteren  Laubblatter 
weggeschnitten  werden.     Der  Recipient  war  40  cm   hoch  und  11  cm  breit. 

Am  15.  Juni  hatte  sich  der  Stamm  innerhalb  des  Recipienten  um 
21  cm  verlangert,  er  war  weiss  und  es  batten  sich  3  Bluthen  voUkommen 
entwickelt,  ausserdem  war  nur  noch  eine  Bluthenknospe  vorhanden.  Die 
Kelchzipfel  waren  5 — 8  mm  lang,  ihre  Spitzen  hellgrun,  ubrigens  weiss  (am 
Idcht  grun),  die  Lange  der  Corollen  erreichte  33  mm,  sie  waren  weiss  und 
rosa  geadert;  an  der  Unterlippe  eine  schdn  schwefelgelbe  Stelle,  alle  Fonn- 
verhaltnisse  waren  durchaus  norma],  die  gelben  Antheren  batten  ihren  Pollen 
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zum  Theil  entlassen,  Fruchtknoten  und  GrifiTel  waren  weiss.  —  Von  den 
am  Licht  gebliebenen  Sprossen  besass  nur  einer  eine  Bliithenknospe,  welche 
spater  eine  dunkelrosenrothe  CoroUe  entfaltete.  Die  vierte  Knospe  im  Re- 
cipienten  bluhte  nicht  auf.  Die  Fruchtknoten  zweier  Bliithen  waren  weiter 
,  gewachsen,  wahrscheinlich  befruchtet.  Die  am  Licht  befindlichen  Blatter 
waren  am  22.  Juni  noch  sammtlich  grun.  Das  Mittel  der  taglichen  Minima 
der  Lufttemperatur  vom  29.  Mai  bis  22.  Juni  war  17,8^C.,  das  der  Maxima 
20,4^  C.  —  Gleichzeitig  mit  der  vorigen  wurde  eine  ebenso  starke  Pflanze 
mit  einem  Recipienten  von  33  cm  Hohe  und  19  cm  Breite  vollstandig  be- 
deckt,  durch  ein  Loch  des  nach  oben  gekehrten  Bodens  ragte  die  Inflores- 
cenz  an  das  Licht  hervor;  diese  Vorrichtung  stand  neben  der  vorigen  am 
Westfenster.  Bis  zum  18.  Juni  verdarben  die  grunen  im  Recipienten  be- 
findlichen Theile;  die  an  das  Licht  herausragenden  Bluthenknospen  waren 
nur  sehr  wenig  gewachsen,  die  grosste  derselben  war  5  mm  lang  und  noch 
nicht  geoffnet  Es  hatte  also  auch  hier  der  unmittelbare  Einfluss  des  Lichts 
fiir  die  weitere  Entwickelung  der  Bluthenknospen  nicht  genugt,  wogegen  der 
durch  die  grunen  Blatter  vennittelte  Lichteinfluss  auch  hier  die  Bliithen  im 
Finstern  zur  Entfaltung  brachte.  Wahrend  bei  der  zweiten  Pflanze  die  Be- 
laubung  im  Recipienten  verdarb,  entwickelten  sich  aus  dem  unteren  Stamm- 
theil  einige  kleine  etiolirte  Sprossen. 

Ipomaea  purpurea. 

Versuch  6.  Am  22.  Juni  wurde  eine  im  Topf  am  Westfenster  er- 
zogene,  mit  9  fertig  entwickelten  und  3  jungen  Blattem  versehene  Pflanze, 
deren  Stamm  90  cm  lang  und  um  einen  Stab  gewunden  war,  zu  dem  durch 
Fig.  7  reprasentirten  Versuch  vorbereitet.  Sammtliche  Bluthenknospen  sowie 
alle  ubrigen  Knospen  wurden  aus  den  Blattachsein  sorgfaltig  entfernt,  um 
jede  Ncubildung  ausserhalb  des  Recipienten  zu  vermeiden.  Der  in  den  Re- 
cipienten vermittelst  des  Korkes  K  eingefuhrte  Gipfel  war  3  cm,  das  alteste 
Blatt  desselbes  1  cm  lang,  die  alteste  Bluthenknospe  6  mm. 

Am  11.  Juli  hatte  sich  die  letztere  im  Recipienten  zu  einer  schonen, 
grossen  Bliithe  vollkommen  entfaltet,  ihr  Kelch  war  weiss,  mit  grunlich- 
grauem  Anflug,  die  Corolle  zeigte  dieselbe  prachtige  violette  Farbung,  wie 
die  im  vollen  Licht  entwickelten.  Durch  zu  grosse  Erwarmung  des  Reci- 
pienten hatten  einige  weitere  Bluthenknospen  offenbar  gelitten. 

Am  15.  Juli  war  aus  derselben  Inflorescenz  mit  der  vorigen  eine 
zweite  Bluthe  geoffnet,  sie  hatte  dieselbe  Grosse  und  schon  violettblaue 
Farbung  mit  karminrother  Aderung,  die  weissen  Antheren  waren  aufge- 
sprungen  und  hatten  den  Pollen  reichlich  entlassen.  Es  ist  zu  beroerken, 
dass  diese  Bluthe  Nachmittag  um  1  Uhr  in  voller  Frische  geoffnet  vorge- 
funden  wurde. 
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Am  16.  Juli  war  eine  dritte  Bluthe  in  der  Achsel  des  3.  etiolirfeen 
Blattes  Nachmittag  1  Uhr  frisch  geoffnet,  die  Blumenkrone  prachtig  gefarbt 
und  eben  so  gross  wie  die  fruheren. 

Am  17.  Juli  8  Uhr  Morgens  fand  ich  2  ueue  Bluthen  gedffnet  und 
an  diesem  Tage  wurde  die  Abbildung  Fig.  7  entworfen. 

Am  18.  Juli  waren  abermals  2  Bluthen  gedffnet  und  am  Abend  des- 
selben  Tages  begann  die  achte  Blume  mit  gleieh  schoner  Farbung  wie  die 
friiheren  aufzubluhen.  Keine  dieser  Bluthen  zeigte  irgend  etwas  abnormes 
in  Form,  Farbe  und  Grosse,  nur  die  Kelche  waren  zum  Beweis  der  defen 
Dunkelheit  vdllig  weiss,  d.  h.  ohne  eine  Spur  von  Chlorophyllfarbstoff. 

An  diesem  Tage  wurde  der  Versuch  beendigt,  weil  der  Raum  im 
Beeipienten  zu  eng  wurde,  die  Lange  des  Stammes,  der  sich  mit  seinem 
unteren  Theile  fest  um  die  Stiitze  gewunden  hatte,  betrug  innerhalb  des  Re- 
cipienten  77  cm.  Fruchtansatz  hatte  nicht  stattgefunden ,  das  gr5sste  gelbe 
etiolirte  Blatt  hatte  11  qcm  Flache,  die  mittleren  grunen  Blatter  ausserhalb 
massen  26 — 40  qcm.  Der  ausserhalb  des  Recipienten  befindliche  Stamm 
entliess  beim  Durchschneiden  ziemlich  yiel  weisse  Milch,  die  etiolirten  Stamm- 
theile  liessen  nur  sehr  wenig  von  einem  wassrigen,  nicht  weissem  Safte  aus- 
quellen,  wenn  sie  durchschnitten  wurden..  —  Vom  22.  Juni  bis  18  Juli  be- 
rechnet  sich  das  Mittel  der  taglichen  Maxima  der  Lufttemperatur  auf  17,8^  C, 
das  der  Maxima  auf  20,2  ^  C.  Die  am  Westfenster  stehende  Pflanze  wurde 
an  12  heiteren  Nachmittagen  von  der  Sonne  beschienen,  an  3  Nachmittagen 
kam  die  Sonne  nur  gelegentlich  zum  Vorschein. 

Gleichzeitig  mit  jener  am  22.  Juni  wurden  zwei  andere  Pflanzen  von 
gleichem  Alter,  jede  mit  12  gesunden  Blattem  und  ca.  50  cm  hohem  Stamm 

_  _  • 

ganz  in  den  finstern  Raum  gestellt,  nachdem  auch  hier  aus  alien  Blattachseln 
die  Knospen  entfernt  worden  waren',  nur  am  Gipfel  blieben  einige  junge 
Bliithenknospen  stehen,  deren  alteste  ungefahr  6  mm  lang  war. 

Am  10.  Juli  waren  die  Blatter  noch  grun,  die  Spreiten  derselben  nach 
abwarts  seitlich  eingeroUt,  an  einigen  auch  von  der  Spitze  her  quer  eingerollt. 
Bis  zum  12.  Juli  wurden  sie  gelb  imd  die  untersten  verdarben  voUig,  die 
Gipfelknospen  hatten  25  bis  30  cm  lange  Triebe  gebildet  und  sich  gegen- 
seitig  umwickelt,  jeder  besass  3  etiolirte  Blatter,  in  deren  Achselii  kleine  ver- 
kummerte  Bluthenknospen  von  6 — 7  mm  Lange  sich  vorfanden. 

Am  15.  Juli  waren  alle  triiher  grunen  Blatter  braun  und  verschrumpft, 
die  im  Finstern  gebildeten  aber  noch  safdg,  die  Bluthenknospen  verdorben. 
Das  Mittel  der  taglichen  Temperaturminima  vom  22.  Juni  bis  15.  Juli  betrug 
im  Schrank  16,5^  C,  und  das  Mittel  der  Maxima  19,1  ^  C. 

Petunia  (eine  der  gewohnlichen  Gartenformen). 

Versuch  7.  Am  12,  Juni  wurde  eine  Pflanze  mit  45  cm  langem, 
6 — 7  mm  dickem  Hauptstamm,  welcher  17  fertige  Blatter  trug  und  14  be- 
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laubte  Zweige  mit  je  6 — 13  kleineren  Slattern  besass  in  der  bekannten  Art 
Yorgerichtet  Der  Gipfel  des  Hauptsprosses  trug  3  gedffnete  Bluthen  und 
o])erhalb  derselben  zeigte  er  eine  Bluthenkuospe  von  17  mm  und  eine 
von  5  mm  Lange.  Zwischen  den  jungsten  Blattem  der  Knospe  konnten 
noch  4 — 5  jiingere  Bluthenknospen  enthalten  sein,  wie  die  vergleichende 
Untersuchung  einiger  anderen  Gipfeltriebe  erkennen  Hess.  Dieser  oberste 
Gipfeltheil  mit  Ausschluss  der  genannten  Blutben  wiuxie  durch  den  Boden 
des  Becipienten  eingefiihrt,  die  Pflanze  blieb  an  einem  Westfenster  stehen 
und  vegetirte  hier  bis  zum  7.  September.  Wabrend  dieser  Zeit  war  das 
Mittel  der  tagb'chen  Temperaturminima  18,2^  C,  das  der  taglichen  Maxima 
21^  C.  £s  gab  39  heitere,  sonnige  Nachmittage,  an  10  Nachmittagen  kam 
die  Sonne  nur  gelegentlich  zum  Vorscbein. 

Am  15.  Juni  ofiTnete  sich  die  erste  Blume  im  Becipienten,  sie  war  von 
Dormaler  Grosse  und  Farbung,  aber  aucb  der  noch  am  Lichte  entwickelte 
Kelch  war  noch  griin,  die  Grundfarbung  der  Corolle  war  wie  bei  den  am 
Licht  entwickelten  hellviolett  mit  dunkel  violetten  Adem. 

Am  22.  Juni  war  eine  2.  und  3.     Blutbe  entfaltet 

Am  29.  Juni  entfaltete  sich  eine  4.  Blutbe,  deren  Mutterblatt  voUig 
gelb  war,  alle  folgenden  Blatter,  sowie  die  Kelche  der  daraus  entspringenden 
Bluthen  sind  nun  rein  hellgelb,  eine  5.  Bluthe  zeigt  eine  schdne  Farbimg, 
ist  aber  kleiner  als  die  vorigen. 

5.  Juli:  6.  Bluthe  gedffnet,  dunkel  gefarbt,  halb  so  gross  als  am 
Ijicht,  die  Antheren  geoffnet^  der  entlassene  Pollen  besteht  zu  ungefahr  '/i 
Aus  ganz  schlechien  K5mem,  nur  sehr  wenige  sind  normal  in  Form  und 
Grosse.  Bis  zu  diesem  Tage  hatten  die  am  Licht  befindlichen  Triebe  der- 
selben Pflanze  zusammen  46  Bluthen  gebildet. 

Am  12.  Juli  war  eine  7.  Bluthenkuospe  im  Recipienten  verdorben,  die 
3.  Bluthe  offen,  schon  gefarbt  und  von  normaler  Grosse. 

Am  16.  Juli  war  abermals  die  9.  Bluthe  verdorben,  die  10.  dagegen 
schdn  entwickelt. 

Am  20.  Juli  eine  11.  und  12.  Bluthe  normal  entfaltet,  der  von  den 
Antheren  derselben  entlassene  Pollen  glich  voUkommen  dem  einer  im  Licht 
•entfalteten  Bluthe,  die  Narbe  war  wohlgestaltet  und  ebenso  mit  Narben- 
feuchtigkeit  bedeckt  wie  am  Licht,  Fruchtknoten  und  Narbe  farblos  (am 
Licht  grim).  Die  am  Licht  befindlichen  Sprossen  hatten  22  neue  Bluthen 
entwickelt,  aber  so  wie  im  Recipienten  zeigte  sich  auch  hier  kein  Frucht- 
ansatz;  Selbstbefruchtung  scheint  hier  nicht  stattzufinden.  Der  Raum  im 
Recipienten  wurde  jetzt  zu  kl^  fur  den  etiolirten  Spross  und  dieser  daher  mit 
eeinem  unteren  Ende  zum  Theil  herausgezogen,  was  spater  noch  ofter  geschah. 

Am  24.  Juli  war  eine  13.  Bluthe  normal  entfaltet 

Am  26.  Juli  wurde  die  14.  und  15.  im  Recipienten  entwickelte  Bluthe 
mit  dem  Pollen  dniger  am  Licht  entwickelten  Bluthen  bestaubt     Von  diesen 
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beiden  lieferte  die  eine  am  7.  Sept  eine  5  mm  lange  aufgespruDgene  reife 
Fnicht  mit  11  wohlgebildeten  Samen.  —  Bis  zum  27.  Aug.  offnete  sich 
noch  die  16.  bis  21.  Bluthe,  sammtlich  schon  gefarbt  und  von  normaler 
Form,  doch  der  Ordnung  nach  immer  kleiner  werdend,  die  Aiitheren  ent- 
liessen  alle  ihren  Pollen,  die  Narbenflachen  bedeckten  sich  mit  Feuchtigkeit. 

Der  Umstand,  dass  bis  zum  16.  Juli  einzelne  Bluthen  im  Redpienten 
verdarben,  konnte  moglicherweise  daher  ruhren,  dass  vom  25.  Juni  bis 
9.  Juli  meist  trfibes  Wetter  herrschte,  die  Blatthatigkeit  zu  Gunsten  der 
Bluthen  also  geschwacht  war,  von  da  bis  Mitte  August  wurde  die  Pflanze 
mit  wenigen  Ausnahmen  kraftig  beleuchtet  und  in  diese  Zeit  fallt  auch  die 
Bildung  der  schonsten  Bluthen  im  Recipienten.  —  Bis  zum  7.  September 
entwickelten  sich  *noch  3  grosse  Bluthenknospen.  Der  ganze  bis  zu  diesem 
Tag  im  Recipienten  entwickelte,  mit  seinem  unteren  Theil  nach  und  nach 
herausgezogene  Stamm  hatte  eine  Lange  von  123  cm  erreicht;  die  etiolirten 
Blatter  waren  nach  und  nach  immer  kleiner  geworden,  an  den  aus  dem 
Recipienten  hervorgezogenen  Stammtheilen  wurden  sie  nachtraglich  grun,  und 
trugen  wahrscheinlich  das  Ibrige  zur  Emahrung  des  im  Recipienten  befind- 
lichen  Gipfels  bei.  Die  am  Licht  verbliebenen  Sprosse  waren  sehr  kraftig 
weitergewachsen  und  noch  am  genannten  Tage  fanden  sich  ungefahr  100 
offene  Bluthen  daran  vor. 

Am  22.  Juni  wurde  eine  etwas  schwachere  Pflanze,  deren  3  alteste 
Zweige  schon  4  Bluthen  entwickelt  batten,  in  den  finstem  Raum  gestellt 
Bis  zum  5.  Juli  entfalteten  sich  nur  3  Bluthen,  die  aber  schon  am  Licht 
vorher  sattgrune  Kelche  gebildet  batten.  Fast  alle  Blatter  dieses  Stockes 
waren  vergilbt,  die  Gipfelknospen  batten  15 — 20  cm  hohe  Stengel  mit  1 — 2 
gelben  Bluthen  getrieben. 

Am  20.  Juli  war  diese  Pflanze  vollig  verdorben,  ohne  aus  den  jungeren 
Knospen  eine  neue  Bluthe  zu  entfaltea  Die  Tempera tur  im  Wandschrank 
ergab  fur  die  genannte  Zeit  als  Mittel  der  taglichen  Minima  16,9^  C,  der 
taglichen  Maxima  19,9®  C. 

Bei  dieser  Petunia  war  sehr  deutlich  wahrzunehmen ,  dass  das  Licht 
den  hellvioletten  Grundton  der  Corolle  in  kurzer  Zeit  zerstort;  im  Allge- 
meinen  waren  die  im  Finstem  entwickelten  Bluthen  auffallend  dunkler  ge- 
farbt und  sie  behielten  diese  Farbimg  bis  zum  Verwelken  mehrere  Tage 
lang,  wahrend  die  beleuchteten  Bluthen  lange  vor  ihrem  Abwelken  den  hell- 
violetten Grundton  verloren  und  nur  die  dunkler  violette  Aderung  behielten. 

Veronica  speciosa. 

Versuch  8.  Am  29.  Mai  wurde  der  Gipfel  des  Hauptstammes  in 
den  Recipienten  eingefuhrt,  es  kamen  zwei  junge  Blatter  mit  den  in  ihren 
Achseln  sitzenden  Inflorescenzen  in  den  finstem  Raum.  Der  Recipient  hatte 
32  cm  Hohe  und  18  cm  Breite.     Der  Hauptstamm  der  Pflanze  war  63  cm 
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hoch  imd  besass  24  fertige  Blatter,  ausserdem  5  Zweige  mit  69  Blattern. 
Die  in  den  Becipienten  eingefuhrten  Inflorescenzen  waren  3,5  cm  lang,  die 
altesten  BluthenknoBpen  derselben  ungefahr  1,5  nun,  ihre  Blumenkrone  noch 
vollstandig  farblos. 

Am  23.  Juni  waren  die  beiden  Inflorescenzen  im  Becipienten  in  voller 
Bluthe;  die  Ck>rollenzipfel  schon  satt  violett,  die  Antheren  batten  ibren 
Pollen  entlassen.  Aus  der  Gipfelknospe  batte  sicb  ein  zweites  Blattpaar  im 
Becipienten  mit  grunlicb-gelber  Farbung  gebildet,  in  deren  Acbseln  zwei 
junge  Inflorescenzen  sassen. 

Am  1.  Juli  batte  ein  am  Licbt  befindlicber  Ast  seine  Bliitbenabre 
vollstandig  entwickelt,  ein  anderer  begann  zwei  solcbe  zu  bilden.  Ausserhalb 
des  Becipienten  war  kein  Blatt  gelb  geworden  oder  sonst  wie  verdorben. 

Am  20.  Juli  waren  die  beiden  neuen  Inflorescenzen  im  Becipienten 
abgebliibt,  die  Blutben  waren  ebenso  scbon  getarbt  wie  bei  den  vorigen  und 
die  Ck>rollen  und  Filamente  verloren  vor  dem  Abfallen  gleicb  denen  am 
Licbt  ibre  Farbung  vollstandig ;  die  Entfarbung  dieser  Blutben  darf  also  nicbt 
wie  bei  Petunia  der  zerst5renden  Wirkung  des  Licbtes  zugescbrieben  werden. 

Bis  zum  7.  September  entetanden  an  den  Inflorescenzen  im  Becipienten 
zablreicbe  Frucbte,  welcbe  imgefabr  balb  so  gross  waren  wie  die  am  Licbt 
entwickelten  der  Seitensprosse,  ubrigens  den  Eindruck  macbten,  als  ob  sie 
verdorben  seien.  Die  Gipfelknospe  batte  nocb  3  Paar  gelblicbe  Blatter  er- 
zeugt  Die  ausser  dem  Becipienten  befindlicben  Tbeile  waren  kraftig  fortge- 
wacbsen  und  am  Hauptspross,  unmittelbar  unter  dem  Becipienten  waren  secbs 
neue  Laubsprossen  bervorgetrieben.  Das  etiolirte  Internodium  zwischen  den 
beiden  ersten  Blattpaaren  innerhalb  des  Becipienten  batte  6  Adventivwurzeln 
gebildet,  die  jedocb  nur  die  Binde  durcbbracben  und  dann  zu  wacbsen  auf- 
borten.  Die  verschiedenen  Gewebe  des  etiolirten  Stammstiickes  zeigten  keine 
bemerkenswertbe  Abweicbung,  die  Parencbymscbicbt,  welcbe  den  Gefass- 
bundelkreis  umgiebt,  entbalt  nocb  ziemlich  viel  Starke.  Vom  29.  Mai  bis 
7.  Sept  betragt  das  Mittel  der  taglicben  Minima  18^  C,  das  der  Maxima 
20,8^  C.  Wabrend  dieser  Zeit  erhielt  die  am  Westfenster  stebende  Pflanze 
an  27  Nacbmittagen  reicblicben  Sonnenscbein ,  an  14  Nacbmittagen  scbien 
die  Sonne  nur  kurzere  Zeit 

Eine  zweite  Pflanze  wurde  am  29.  Mai  in  den  finsteren  Baum  gestellt ; 
ibr  Hauptstamm  batte  23  gesunde  fertige  Blatter  und  55  cm  Hobe;  5  Seiten- 
sprosse desselben  besassen  64  Blatter.  Am  Gipfel  des  Hauptstammes  be- 
fanden  sicb  2  Inflorescenzen  von  5,5  cm  Lange,  deren  Blutbenknospen 
1 — 2  mm  lang  waren;  an  einem  der  grosseren  Aeste  fanden  sicb  2  Blutben- 
abren  von  4  cm  Lange. 

Am  21.  Juni  waren  die  2  Inflorescenzen  des  Hauptstammes  aufgebliibt, 
die  Blutben  waren  in  Form,  Farbung  und  Grosse  denen  der  vorigen  Pflanze 
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gleich;  im  Ganzen  waren  an  dieser  Pflanze  8  Blatter  gelb  geworden  und 
abgefallen,  andere  fingen  an  zu  vergilben. 

Am  23.  Juni  waren  die  Blumenkronen  und  Filamente  weiss  geworden, 
die  Antheren  batten  gestaubt;  die  beiden  Inflorescenzen  des  anderen  Aetes 
waren  Jebenfallg  aufgeblubt. 

Am  25.  Juni  waren  die  Blumenkronen  und  Filamente  auch  dieser 
Bliitben  v5llig  weiss  geworden. 

Am  1.  Juli  waren  2  junge  Inflorescenzen  an  einem  Zweige  zu  be- 
merken.  Bis  zu  diesem  Tage  9  Blatter  abgefallen.  £s  bildeten  sich  spater 
noch  einige  neue  kleine  Inflorescenzen,  die  jedocb  zu  keiner  weiteren  Ent- 
wickelung  gelangten,  die  Gipfelknospen  aller  Sprosse  verdarben  bis  zum 
31.  Juli;  eine  weitere  Entwickelung  war  nicht  zu  erwarten.  Im  Wandschrank 
betrug  vom  29.  Mai  bis  31.  Juli  das  Mittel  der  taglichen  TemperatiumiDima 
17,5 «  C,  das  der  Maxima  21  ^  C. 

Die  Bluthenbildung  bei  der  zweiten  Pflanze  hatte  oflfenbar  auf  Kosten 
der  Beservesubstanz  stattgefunden ,  diese  reichte  jedoch  nur  bin,  die  alteren, 
schon  am  Licht  weiter  entwickelten  Bluthenknospen  zu  entfalten;  bei  der 
ersten  Pflanze  macht  sicb  die  Thatigkeit  der  Blatter  am  Licht  wesentlich 
dadurch  geltend,  dass  im  Recipienten  ein  Paar  sehr  junger  Inflorescenzen 
oberhalb  der  beiden  ersten  zur  voUen  Entwickelung  kam;  zudem  trat  hier 
keine  Erschdpfung  der  Pflanze  ein,  die  Blatter  blieben  grun  und  vermehrten 
sich,  wahrend  sie  bei  der  im  Finstern  befindlichen  Pflanze  zum  grossen  Theil 
ausgesogen  wurden. 

Cucurbita  Pepo'). 

Versuch  9.  Unter  alien  bisher  gemachten  Versuchen  hat  dieser  die 
giinstigsten  Resultate  bezuglich  der  Bluthenbildung  im  Finstern  bei  gleich- 
zeitiger  Beleuchtung  der  grunen  Blatter  geliefert;  dies  muss  der  Kraft  der 
grossen  Pflanze,  der  sehr  bedeutenden  Blattflache  derselben  und  der  gunstigen 
Beleuchtung  zugeschrieben  werden;  die  Pflanze  stand  wahrend  des  Versuchs 
in  einem  Gewachshaus,  wo  sie  an  sonnigen  Tagen  vom  Morgen  bis  zum 
Abend  vom  direkten  Sonnenlicht  getroflfen  wurde.  Der  Versuch  begann  am 
3.  Juni  1864,  die  Pflanze  war  in  einem  sehr  grossen  Topf  mit  stark  ge- 
dungter  Erde  erwachsen,  ihr  Stamm  120  cm  lang  und  sie  besass  11  grune 
Blatter,  in  deren  Achseln  zahlreiche  Bliithen-  und  Laubknospen  sich  vor- 
fanden;  eine  Bluthe  in  der  ersten  Blattachsel  war  bereits  offen.  Die 
7  grosseren  Blatter  batten  im  Mittel  ungefahr  je  300  qcm,  die  4  anderen  er- 
reichten  spater  200—250  qcm.  Der  Gipfel,  welcher  in  einen  der  grossen, 
Eingangs  genannten,  Recipienten  eingefuhrt  wurde,  hatte  ein  4  cm  langes 
Blatt;  die  alteste  mannliche  Knospe  war  22  mm  lang,   die  alteste  weibliche 


1)  Man  vergl.  den  Auhang  mit  dem  Bild  von  1882.    Zusatz  1892. 
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20  mm  und  die  Untersuchung  einiger  anderen  gleichardgen  Qipfeltriebe  zeigte, 
das8  zwiflchea  den  jungen  Blattern  noch  12 — 19  Bluthenknospen  bis  zu 
^/>  mm  Lange  abwarts  verborgen  sein  konnten.  Von  den  spater  im  Red- 
pienten  entwickelten  Bluthen  konnen  also  die  erste^  19  moglicherweise  schon 
vor  der  Einfubning  des  Gipfels  in  den  Hecipienten  vorhanden  gewesen  sein, 
die  Mehrzahl  derselben  jedocb  nur  wenige  mm  Lange  gehabt  haben.  Die  20. 
und  folgenden  im  Bedpienten  entwickelten  Bluthen^)  durfen  als  solcbe  be- 
trachtet  werden,  die  ihren  Lebenslauf  im  Finstern  begonnen  und  vollendet 
haben.  Der  als  Kedpient  benutzte  Kasten  war  73  cm  lang,  der  quadratiscbe 
Querschnitt  deseelben  hatte  31  cm  Sdte. 

Am  20.  Juni  hatte  in  jeder  Blattachsel  ausserhalb  des  Becipienten 
schon  dne  Blume  abgebluht  und  der  Bluthenordnung  entsprechend  entfaltete 
sich  an  diesem  Tage  die  alteste  im  Kasten  befindliche  Knospe  (mannlich). 
Die  zweite  weibliche  Knospe  hatte  sich  weiter  entwickelt,  war  aber  verdorben. 
Die  mannliche  Bluthe  hatte  einen  websen,  stark  gedrehten  Stiel,  die  Kelch- 
basis  war  weiss,  statt  griin,  die  Kelchzipfel  von  fruber  her  noch  ein  wenig 
griin ;  die  sehr  lebhaft  gelb  gefarbte  Ck>rolle  hatte  sich  ebenso  voUstandig 
wie  am  Licht  geoffnet^  die  Lange  eines  Zipfels,  vom  Kelch  an  gerechnet^  be- 
trug  76  mm,  die  Spannwdte  des  Saumes  ungefahr  130  mm,  der  Pollen  war 
reichlich  verstaubt  Der  im  Becipienten  entwickdte  Stammtheil,  vollstandig 
farblos  und  mit  vielen  kldnen  gelben  Blattern  und  Bluthenknospen  besetzt, 
konnte  ungefahr  1  m  lang  sein. 

Am  24.  Juni  batten  sich  aus  den  Laubsprossen  in  den  Achseln  der 
ausserhalb  befindlichen  Blatter  wieder  mehrere  Bluthen  gebildet,  im  Kasten 
bluhte  dne  zwdte  mannliche  Blume,  ihr  Pollen  war  reichlich  ausgetreten, 
die  Kelchzipfel  zeigten  nur  ^  der  Spitze  noch  eine  Spur  von  Grun,  die 
Corolle  war  den  am  Licht  entwickelten  an  Grosse  und  Farbe  voUkommen 
gleich,  ihr  Stiel  hatte  die  enorme  Lange  von  68  cm  und  zeigte  die  fruher 
von  mir')  an  etiolirten  Stammtheilen  beschriebene  Torsion  im  hochsten  Grade, 
er  war  voUkommen  weiss,  im  Grund  der  Bluthe  fand  sich  viel  Nektar. 
Das  vdlUg  gelbe  Mutterblatt  hatte  nur  ungefahr  15  qcm  Flache. 

.  Am  27.  Juni  war  eine  3.  mannliche  Bluthe  ofien,  sie  entsprang  aus  dem  7. 
im  Becipienten  befindlichen  Knoten,  der  von  der  Eintrittsstelle  ungefahr  80  cm 


1)  Die  unten  genannten  Ordnangszahlen  der  im  Redpienten  aufgeblUhtea 
Enospen  beziehen  sich  aber  nur  auf  die  m&imlichen  wirklich  entfalteten  BlUthen,  die 
dazwischen  auftretenden  weiblichen  fielen  immer  vor  der  Entfaltnng  ab.  Ihr  Aaf- 
treten  nnd  ihre  Zahl  konnte  bei  der  Kinrichtong  des  Becipienten  nicht  genau  kontrollirt 
werden;  wahrscheinlich  darf  aber  schon  die  12.  oder  13.  m&nnliche  BlUthe  als  im 
Finstem  neu  gebildet  angenommen  werden. 

2)  Bot.  Zeitg.  1863.  a.  a.  0.  p.  17  (dort  ist  aach  bei  der  82.  ^eile  von  oben 
links  der  Name  Cncnrbita  Pepo  einzuschieben ;  nnd  p.  21  ist  in  der  17.  Zeile  von 
unten  rechts  54  cm  zu  setzen,  statt  5 — 4  cm). 
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entfemt  war ;  der  Bluthenstiel  selbst  war  40  cm  lang,  der  Kelch  vollkommen 
weiss,  selbst  an  den  Zipfeln  keine  Spur  von  Grun,  diese  dritte  Bluthe  war 
nur  ungefahr  halb  so  gross  wie  die  vorigen,  die  Farbung  der  Corolle  nicht 
gesattigt,  der  Antherenapparat  verhaltnissmassig  klein,  nicht  geoffnet,  die 
mikroskopisclie  Untersuchung  zeigte,  dass  diejenigen  Zellen  der  Antheren* 
wandungen,  welche  sich  in  Spiralfaserzellen  batten  umwandeln  soUen,  keine 
Spur  von  dieser  Bildung  zeigten,  sondern  saftig,  parenchymatisch,  glattwandig 
geblieben  waren.  Die  PoUenkomer  waren  meist  viel  kleiner  als  bei  den  am 
Licht  entwickelten  Bluthen,  nur  wenige  batten  die  normale  runde  Form,  die 
meisten  waren  ganz  abnorm  geformt,  zum  Theil  poljedrisch,  selbst  wurst- 
formig;  die  Stacheln  auf  der  Exine  waren  plump,  zum  Theil  verbogen,  die 
Porendeckel  nur  an  wenigen  Pollenkomern  ausgebildet 

Am  2.  Juli  fand  ich  im  Kasten  aus  dem  8.  Knoten  entspringend 
(von  der  Eintrittsstelle  gerechnet)  eine  prachtig  entfaltete  Blume,  ebenfalls 
mannlich,  der  weisse,  gedrehte  Stiel  derselben  54  cm  lang,  der  Kelch  v5llig 
weiss,  die  Corolle  normal  dunkelgelb,  sehr  gross,  die  Spannung  zwischen  den 
zwei  entfemtesten  Zipfeln  14  cm;  die  Antheren  waren  geofinet  und  batten 
den  Pollen  entlassen,  sie  waren  den  normalen  vollkommen  gleich  und  sehr 
gross,  in  Wasser  gebracht  sprangen  die  Deckel  der  Ebcine  ab  und  es  traten 
dicke  Wulste  des  Inhaltes  hervor,  was  selbst  bei  den  besseren  Kdrnem  der 
vorigen  Bluthe  nicht  geschah,  die  Spiralfaserzellen  der  Antherenwandungen 
waren  meist  vollkommen  ausgebildet,  nur  an  2  Lokulamenten  waren  die 
Spiralfasem  nicht  vorhanden,  hier  auch  die  Antheren wandung  nicht  ge- 
sprungen  und  die  an  dieser  Stelle  liegenden  PoUenkomer  waren  klein  und 
abnorm  gestaltet  —  In  den  Haaren  des  Eelches  war  das  Protoplasma  in 
der  gew5hnlichen  Form  wie  bei  anderen  Kurbishaaren  vorhanden,  die  stromende 
Bewegung  sehr  lebhaft  ^).  Die  gelben  gegliederten  Haare  der  Corolle  enthielten 
sehr  viel  Protoplasma,  welches  in  der  Nahe  des  Kerns  einen  grossen  Klumpen 
bildet,  es  enthalt  neben  vielen  grosseren  olartigen  Komchen  auch  viele  gelbe, 
wolkige,  verschwommene  Massen,  ausserdem  ist  aber  auch  das  gewohnliche 
farblose  Protoplasnianetz  mit  deutlich  bewegten  Stromfaden  vorhanden.  Die 
gelbe  Farbung  der  Corolle  selbst  ruhrt  von  weichen,  intensiv  gelb  gefarbten, 
rundlichen  Kdrnem  her,  welche  an  den  Wandungen  der  Zellen  dicht  neben 
einander  gelagert  sind,  ganz  in  derselben  Weise  wie  die  wandstandigen 
Chlorophyllkorner;  stellen weise  bildet  diese  gelbe  Substanz  auch  einen  homo- 
genen  Wanduberzug. 

Am    6.    Juli    war    eine    fiinfte    Bluthe    aus   dem  elf  ten    Knoten    im 
Kasten  geoffnet  mit  einem  50  cm    langen    weissen   Stiel,   der  Kelch  ganz 


1)  Auf  die  Unabh&ngigkeit  der  „Cirkalation"  der  Characeen  vom  Licht  maohte 
schon  N&geli  (Beitr&ge  zur  wissensch.  Boianik  1860.  II.  p.  78 — 80)  aufrnerksam; 
die  Protoplasm abewegung  der  im  Finstem  gewachsenen  EOrbishaare  habe  ioh  bereits 
bot.  Zeitg.  1863.   a.  a.  0.  p.  8  erwfthat. 
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weiss,  die  Blumenkrone  prachtvoU  gef&rbt  und  sogar  grosser  ala  irgend  eine 
Bluihe  derselben  PflaDze  am  Licht,  die  grosste  Spannung  der  Zipfel  betnig 
20  cm,  die  Farbung  brennend  orangegelb,  die  reichlicb  entlassenen  PoUen- 
kdrner  waren  voUkommen  normal,  im  GruDde  der  Bliithe  fand  sich  sehr 
viel  Nektar. 

Am  7.  Juli  war  eine  ebenso  grosse  und  schone  Bluthe  im  Kasten 
ofien;  sie  war  unge^hr  doppelt  so  gross,  wie  die  gleichzeitig  am  Licht 
bluhenden,  aus  den  Seitensprossen  entstandenen  Bluthen,  die  Farbe  lebhaft 
orangegelb,  der  Pollen  entlassen. 

Am  9.  Juli  waren  aus  dem  12.  Doppelknoten  entspringend  zwei  schone 
Bluthen  mit  50  und  60  cm  langen  Sdelen  aufgebluht,  an  Form,  Grosse  und 
Farbe  normal,  beide  aber  mit  6  CoroUenzipfeln,  die  eine  mit  6,  die  andere 
mit  7  Kelchzipfeln  versehen,  was  jedoch  nicht  als  Abnormitat  betrachtet 
werden  darf,  da  ich  am  Licht  Kurbisbluthen  von  3  —  7  Zipfeln  gefunden 
babe.  Wirklich  abnorm  war  dagegen  der  Pollen,  ungefahr  ^/s  der  K5mer 
war  bei  der  einen  Bluthe  zu  klein,  die  andern  aber  voll  und  gross;  die 
zweite  Bluthe  enthielt  dagegen  fast  lauter  schlechte  Pollenkomer,  die  Spiral- 
faserzellen  der  Antheren  waren  nur  schwach  entwickelt. 

Bis  zum  12.  Juli  entwickelte  sich  die  9.,  10.  und  11.  Bluthe,  sammt- 
lich  mannlich  gleich  den  friiheren,   aber  ohne  wahmehmbare  Abnormitat. 

Am  15.  Juli  bluhte  eine  12.  Blume  an  einem  Zweige  aus  der  Achsel 
des  vierten  Blattes  im  Kasten,  sie  bot  nichts  Abnormes  dar,  war  aber 
kleiner  als  die  friiheren. 

Am  folgenden  Tage  war  eine  13.  und  14.  Bluthe  vorhanden.  Bis  zu 
diesem  Tage  waren  die  11  Blatter  des  Hauptstammes  am  Licht  gelb  ge- 
worden,  die  aus  ihren  Achseln  austretenden  Zweige  batten  aber  noch  grune 
Blatter  und  fuhren  fort,  Bluthen  zu  bringen. 

Am  17.  Juli  offnete  sich  die  15. — 21.  Bluthe,  also  7  zu  gleicher  Zeit 

Am  folgenden  Tage  desgl.  die  22.,  sie  hatte  8  CoroUenzipfel,  war  aber 
sonst  in  6r5sse,  Form  und  Farbung  gleich  den  vorigen  normal.  Die  An- 
theren entliessen  sammtlich  viel  Pollen.  Der  Pollen  dieser  22.  Bluthe  zeigte 
nicht  ein  einziges  abnormes  Kom,  die  Komer  waren  gross  und  voll,  die 
Stacheln  sehr  schon  ausgebildet,  auf  Zusatz  von  Wasser  losten  sich  die 
Deckel  ab,  die  Fovilla  quoU  in  dicken  Wulsten  heraus,  das  gelbe  Oel  auf 
der  Oberflache  der  Pollenkomer  war  reichlich  vorhanden,  die  Antherenfacher 
sammtlich  aufgesprungen  und   ihre  Spiralfaserzellen  vollkommen  entwickelt 

An  diesem  Tage  wurde  der  Versuch  beendigt  und  am  16.,  17.  und 
18.  Knoten  des  etiolirten  Stammes  fanden  sich  noch  8  grosse  mannliche 
Bluthenknospen  mit  schon  gefarbter  Corolle.  Der  Gipfel  trug  eine  Rosette 
dicht  gedrangter  Bluthenknospen,  deren  28  deutlich  zu  erkennen  waren, 
darunter  8  weibliche;  in  den  Achseln  der  Bl£lttchen  der  zahlreichen  Seiten- 
zweige  innerhalb    des   Recipienten   fanden   sich  ausserdem   noch    13    kleine 


] 
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mannliche  und  3  weibliche  Knospen  von  1 — 2  cm  Lange.  Die  zahlreichen 
weiblichen  Bluthenknospen,  welche  wahrend  der  Versuchsdauer  entstanden 
und  wieder  abgefallen  waren,  konnten  nicht  genauer  gezahlt  werden.  Dass 
die  zahlreichen  Bliithen  sich  in  tiefer  Finstemiss  entwickelt  hatten,  geht  nicht 
nur  aus  der  Farblosigkeit  der  Intemodien,  Bluthenstiele  und  Eelche,  sondern 
auch  daraus  hervor,  dass  die  Laubblatter  im  Kasten  mit  Ausnahme  der  ersten 
nur  6 — 1  qcm  Flache  erreichten  und  gelblich  weiss  blieben,  ohne  eine  Spur 
von  Chlorophyll  zu  bilden.  Die  uberaus  zahlreichen  Ranken  hatten  sich 
zum  Theil  eingerollt^  zum  Theil  um  Bluthen-  und  Blattstiele  gewickelt  und 
waren  natiirlich  ebenso  vergeilt  wie  die  ubrigeu  vegetativen  Theile.  Der  Stamm 
innerhalb  des  Kastens  war  205  cm  lang  und  von  der  Mitte  bis  zum  Gipfel 
hin  bandformig,  15  mm  breit,  4  mm  dick.  £s  wurde  schon  erwahnt,  dass 
dieursprunglichen  11  Blatter  am  Licht  gelb  geworden  waren,  die  Zweige  besassen 
aber  noch  zusammen  31  kleine  griine  Blatter,  deren  mittlere  Flachenaus- 
dehnung  ungefahr  15  qcm  betrug.  Die  Tempera tur  an  dem  Standort  der 
Pflanze  konnte  nicht  regelmassig  beobachtet  werden,  innerhalb  des  Kastens 
stieg  sie  aber  an  sonnigen  Tagen  trotz  der  Beschattung  desselben  so  hoch, 
dass  die  hineingebrachte  Hand  ein  sehr  lebhaftes  Gefuhl  von  Warme  emp&nd. 

£s  ist  noch  die  Bemerkung  nachzutragen ,  dass  alle  im  Recipienten 
in  tiefer  Finstemiss  entwickelten  Bluthen  sich  zu  derselben  Zeit  Morgens 
offneten  wie  die  am  Licht,  und  dass  sie  gegen  Mittag  gleich  diesen  schlafi 
wurden.  Die  dadurch  bezeichnete  Periodicitat  des  Bluhens  ist  also  bei  dem 
Kurbis  von  der  Periodicitat  der  Beleuchtung  unabhangig;  dagegen  scheint 
nach  dem  fruher  Gesagten  die  Periode  des  Bluhens  bei  Ipomaea  purpurea 
durch  den  periodischen  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  in  ihrem  Zeitmass  be- 
stimmt  zu  werden. 

Versuch  10^).  Am  30.  Juli  1864  wurde  ein  neuer  Versuch  in 
ahnlicher  Art  und  an  demselben  Ort  begonnen.  Die  Eurbispflanze  war  im 
Freien  in  einem  sehr  grossen  Blumentopf  erwachsen.  Alle  schlechten  Blatter, 
sammtliche  Laubsprossen  der  Blattachseln  und  die  5  bereits  abgebluhten 
mannlichen  Blumen  wurden  abgeschnitten  und  so  alle  Neubildungen  ausser- 
halb  unmoglich  gemacht.  Der  125  cm  lange  Stamm  behielt  13  zum  Theil 
sehr  grosse  Blatter.  Der  in  den  Recipienten  eingefuhrte  Gipfel  desselben 
besass  mehrere  junge  Blatter,  deren  altestes  6  qcm  Flache  darbot  und  8 
sichtbare  Bluthenknospen,  deren  alteste  mannliche  20  mm  lang  war,  darunter 
befanden  sich  auch  2  weibliche  von  11  und  8  mm  Lange. 

Am  12.  August  fand  ich  im  Kasten  eine  mannliche  und  eine  weib- 
liche Bluthe  vollkommen    entwickelt;    der  Fruchtknoten  der  letzteren   war 


1)  Es  war  wllnschenswerth,  EUrbispflaDzen  von  nngeffthr  gleicher  6r5sse  ganz 
in  einea  finsteren  Raam  einzoschliessen ,  um  das  weitere  Verhalten  mit  dem  von 
Vers.  9  a.  10  zu  vergleichen;  es  fehlte  mir  aber  an  einem  hinreichend  gerfttunigen 
Recipienten  ittr  eine  so  grosse  Pflanze. 
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gelblich-weiss;  ihre  Narbe  wurde  mit  dem  FoUen  von  4  am  Licht  erwachsenen 
maDnlichen  Bluthen  befruchtet.  Am  nachsten  Tage  ofihete  sich  eine  zweite 
weibliche  Bluthe,  welche,  ohne  befruchtet  zu  werden,  verwelkte.  Bis  zum 
6.  Sept  entwiekelte  sich  nun  aus  der  befruchteten  weiblichen  Bluthe  eine 
12  cm  lange  langh'ch-eiformige  Frucht  Der  Versuch  musste  unterbrochen 
werden ;  es  fanden  sich  noch  4  mannliche  Bluthen  und  zahlreiche  mannliche 
und  weibliche  Knospen.  Die  im  Finstern  entwiekelte  Frucht  hatte  eiue  weiss- 
gelbe  Schale,  auf  welcher  sich  aber  zahlreiche  deutlich  grune  Funkte  befanden, 
diese  konnen  jedoch  nicht  als  ein  Zeichen  zu  geringer  Dunkelheit  betrachtet 
werden,  da  alle  vegetativen  Theile  vollstandig  vergeilty  nicht  die  kleinste 
Spur  von  griiner  Farbung  zeigten.  Unter  den  zahlreichen  Kemen  der  zer- 
Bchnittenen  unreifen  Frucht  fanden  sich  unge^hr  35,  deren  Embryo  bereits 
soweit  entwickelt  war,  dass  man  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  annehmen 
durfte,  diese  Kerne  wiirden  bei  langerer  Dauer  des  Versuches  reif  geworden 
sein.  Die  unreife  Frucht  wog  frisch  472,5  g,  der  etiolirte  im  Recipienten 
befindliche  Stammtheil  sammt  Blattern  und  Bliithenstielen  nur  81,8  g  (frisch). 
Die  ganze  Masse  der  im  Finstern  erwachsenen  Theile  wog  also  uber  554  g, 
der  Gipfel  einer  anderen  Fflanze,  der  dem  in  den  Recipienten  eingefiihrten 
Gipfel  moglichst  gleich  genommen  wurde,  wog  nicht  ganz  2  g,  woraus  die 
Zunahme  der  im  Recipienten  entwickelten  Theile  an  Lebendgewicht  zu  er- 
sehen  ist.  Stamm,  Blatter  und  Wurzel  ausserhalb  des  Recipienten  wogen 
zusammen  frisch  232,6  g,  also  fast  nur  halb  so  viel  wie  die  im  Finstern 
entstandene  Frucht;  von  den  13  urspriinglich  vorhandenen  grunen  Blattern 
waren  aber  nur  noch  2  grun,  die  anderen  gelb  und  ausgesogen.  Die  grunen 
Blatter  dieser  Pflanze  wurden  in  den  ersten  und  letzten  8  Tagen  von  der 
Sonne  getroffen,  in  der  Zwischenzeit  war  meist  trubes  Wetter. 


Im  Anschluss  an  die  hier  erfolgte  Fruchtbildung  im  Finstern  und  an 
die  fruher^)  beschriebene  von  Nicotiana  rustica  mogen  einige  andere  Ver- 
suche  der  Art,  die  indessen  noch  zu  keinem  ganz  befriedigenden  Ergebniss 
gefiihrt  haben,  vorlaufig  erwahnt  werden. 

Am  3.  Juli  1863  umgab  ich  eine  Inflorescenz  von  Allium'  Porrum, 
die  nur  wenige  geoffnete  Bluthen,  meist  Bliithenknospen,  enthielt,  zuerst  mit 
einer  Umhullung  von  Stanniol,  mit  einer  zweiten  von  schwarzem  Papier,  uber 
welche  beide  noch  ein  Beutel  von  schwarzem  Ledertuch  gebunden  wurde. 
Die  Pflanze  stand  im  Freien;  am  15.  Sept.  wurden  die  Umhiillungen  weg- 
genommen,  die  meisten  Fruchte  waren  weich,  zum  Theil  faulig,  es  fanden 
sich  aber  noch  28  Fruchte  im  besten  Zustande  mit  harten  schwarzen  Samen. 


1)  Bot.  Zeitg.  1863.   a.  a.  0.  p.  5. 
Saohs,  Oesammelte  Abhasdlansen.    I.  17 
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Diese  wurden  am  5.  Okt.  ausgesa^t,  es  entwickelten  sich  daraus  aber  nur 
8  Keimpflanzen,  die  kraftig  fortwuchsen  und  am  23.  Dez.  je  3  Blatter  be- 
sassen,  deren  langstes  23  cm  hoch  war. 

In  gleicher  Art  wurde  am  12.  Juli  1863  an  zwei  geoffneten  Bluthen 
von  Papaver  somniferum  im  Freien  eine  verdunkelnde  Umhullung  angebracht 
Am  10.  August  war  die  Frucbt  in  dem  einen  Fall  verfault,  bei  der  anderen 
Pflanze  dagegen  fand  sich  in  der  Umhullung  ein  reifer  Mohnkopf  von  mitt- 
lerer  Grosse,  5,5  cm  lang,  3,2  cm  breit,  mit  ungefahr  500  wohlgebildeten 
8amen  (weisse  Sorte);  sie  wurden  zu  verschiedenen  Zeiten  ausgesaet,  es 
keimten  aber  nur  6,  die  nach  der  Entwickelung  der  Kotyledonen  zu  Grunde 
gingen.  Der  geringe  Erfolg  bei  diesen  ersten  Versuchen  ruhrte  zum  Theil 
gewiss  daher,  dass  die  Friichte  innerhalb  der  finsteren  Umhullung  zu  wenig 
Luft  vorfanden  und  die  Umhiillungen  selbst  durch  die  Sonnenstrahlen  all- 
zu  stark  erhitzt  wurden. 

Am  21.  Juni  1864  wurden  2  Pflanzen  von  Papaver  somniferum,  in 
2  Topfen  im  Freien  erwachsen,  neben  einander  an  ein  Sudostfenster  gestelit, 
bei  beiden  war  die  erste  Bluthenknospe  des  Hauptstammes  eben  zum  Auf- 
brechen  bereit.  Bei  der  einen  Pflanze  wurde  dieselbe  in  einen  grossen,  aus 
Pappdeckel  bestehenden  Recipienten  eingefuhrt,  wo  die  Bliithe  sich  bald 
offnete.  Die  beiden  Pflanzen  waren  ziemlich  schwach  und  klein,  jede  be- 
sass  12  Blatter  am  Hauptstamm  und  entwickelte  noch  einige  Bluthen  und 
kleine  Fruchte.  Am  22.  Juli  waren  die  Blatter  sammtlich  vertrocknet,  die 
im  Recipienten  entstandene  Frucht  war  eben  so  gross  wie  die  entsprechende 
der  anderen  Pflanze  am  Licht,  auch  gleich  dieser  bereifk,  die  Locher  unter 
dem  Narbenrand  batten  sich  geoflhet.  Wahrend  der  Versuchsdauer  war  der 
Recipient  einmal  geoflnet  worden  und  die  imreife  Frucht  zeigte  sich  damals 
gelblich-weiss,  also  etiolirt;  die  beiden  Kapseln,  in  gleicher  Weise  vom  Stiel 
abgeschnitten ,  wurden  gewogen;  die  im  Finsteni  entwickelte  Frucht  ergab 
fur  die  lufttrockene  Kapsel  ein  Gewicht  von  0,507  g,  fur  die  8amen  0,460  g; 
die  Kapsel  der  am  Licht  gereiften  Frucht  wog  0,505  g,  die  Samen  derselben 
0,610  g.  Die  Kapsel  wog  also  in  beiden  Fallen  gleich  viel,  wahrend  die 
im  Finstern  entwickelten  Samen  gegeniiber  den  am  Licht  \entwickelten  einen 
bedeutenden  Ausfall  zeigten;  die  Samen  beider  Fruchte,  im'juli  ausgesaet, 
haben  nicht  eine  einzige  Keimpflanze  geliefert 

Liuum   usitatissimum. 

Versuch  11.  Am  1.  Juni  1864  wurde  ein  Versuch  in  folgender 
Weise  eingeleitet.  In  dem  Topf  befanden  sich  14  Pflanzen,  deren  jede  un- 
getahr  80 — 90  vollig  entwickelte  Laubblatter  trug,  am  Gipfel  fanden  sich 
ausser  jungen  Blattern  die  ersten  Bluthenknospen ,  deren  al teste  3 — 4  mm 
lang  waren;  der  Kelch  grun.  Krone  und  Staubtaden  noch  sehr  klein  und 
farblos.     Von  5  Pflanzen  wurde   der  Gipfel  durch  den  Boden  in  einen  Re- 
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dpienten  von  40  cm  Hohe  und  20  cm  Breite  eingefuhrt;  der  Apparat  stand 
am  Westfenster  meiner  Wohnung,  der  Versuch  dauerte  bis  zum  22.  Juni. 
Die  in  den  Becipienten  eingeschlossenen  Gipfel  bildeten  16 — 18  cm  hohe 
farblose  Verlangerungen,  deren  Blatter  an  der  Spitze  noch  griin,  an  der 
Basis  weiss  waren;  der  griine  Theil  jedes  Blattes  vertrocknete,  wahrend  der 
nachgewachsene  weisse  frisch  blieb.  Die  Bliithenknospen,  welche  schon  am 
Licht  vorher  die  angegebene  Grosse  erreicht  batten,  wuchsen  nur  wenig  (bis 
4 — 5  mm),  es  bildeten  sich  einige  neue  von  2 — 3  mm  Lange  mit  weissgelben 
Kelchblattern,  eine  weitere  Entwickelung  trat  uicht  ein;  die  etiolirten  Theile 
verdarben  bis  zum  22.  Juni.  Die  anderen  in  demselben  Topf  vegetirenden 
Fflanzen  entwickelten  zahlreiche  Bluthen  und  grosse,  wohlgebildete  Fruchte. 
Auch  diese  Bluthen  ofineten  sich,  jedoch  nicht  in  der  gewohnlichen  Weise, 
die  blauen  Blumenblatter  stellten  sich  nicht  wie  am  vollen  Tageslicht  im 
Freien  zu  einer  Kreisflache  zusammen,  sondern  jedes  ragte  fur  sich  nach 
anderer  Richtung  aus  dem  Kelch  hervor;  dasselbe  Verbal  ten  beobachtete  ich 
an  zahlreichen  anderen  Fflanzen  dieser  Art,  welche  ich  fruher  im  Zimmer 
kultivirte;  die  gleiche  Unregelmassigkeit  zeigen  auch  solche  Leinpflanzen, 
welche  im  Freien  bis  zur  Entfaltung  der  Bluthen  erwachsen,  in  einen  finsteren 
Raum  gestellt  werden.  Das  Aufbluhen  der  Blumenkrone  ist  daher  bei  dem 
Lein  in  einer  Art  von  der  Intensitat  des  Lichts  abhangig,  wie  ich  es  bisher 
bei  keiner  anderen  Pflanze  beobachtet  habe.  Aber  nicht  nur  der  Akt  des 
Aufbluhens,  sondern  auch  das  Wachsthum  der  Bluthenknospen  erfordert, 
wie  aus  dem  Obigen  und  friiheren  von  mir  gemachten  Versuchen  zu  schliessen 
ist,  wahrscheinlich  den  Lichteinfluss  auf  die  ganze  Fflanze.  Einen  entsprechen- 
den  Erfolg  hot  auch  der  gleichzeitig  gemachte  Gegenversuch.  In  einem 
zweiten  Blumentopf  waren  gleichzeitig  mit  jenen  und  am  selben  Standort 
16  Fflanzen  bis  zum  1.  Juni  erzogen  worden.  In  den  finsteren  Raum  ge- 
stellt, verdarben  die  Fflanzen  binnen  12  Tagen  vollstandig,  ohne  ihre  3 — 4  mm 
langen  Bluthenknospen  weiter  auszubilden  und  ohne  das  geringste  Wachs- 
thum der  vegetativen  Theile;  die  Blatter  wurden  nicht  gelb,  nicht  aijsgesogen, 
sie  blieben  griin,  hingen  aber  schlafl^  herab,  die  Gipfel  neigten  iiber.  Das 
gleiche  Verhalten  zeigte  sich  auch  bei  mehreren  Versuchen  im  Sommer  1863. 
Linum  usitatissimum  scheint  also  den  Einfluss  des  Tageslichtes  weit 
weniger  entbehren  zu  konnen  als  die  bisher  genannten  Fflanzen  und  viel- 
leicht  darf  ihm  in  dieser  Beziehung  noch  Mimosa  pudica  zur  Seite  gestellt 
werden. 

Bonn,  den  27.  Dezember  1864. 
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NachtrSgliche  Anmerkang  za  den  Abhandlungen  Till,  und  JX. 

Zasatz  1892. 

Das  Gesammtergebniss  meiner  laDgjahrigen  Untersuchungen  uber  das 
Etiolement  habe  ich  in  meinem  Werk:  „Vorlesungen  uber  Pflanzenphysiologie'', 
speciell  in  der  2.  Aufl.  1887  p.  537  ff.  zusammenfassend  dargestellt  — 
Hier  mochte  ich  nur  im  Anschluss  an  die  beiden  vorausgehenden  Abhand- 
lungen folgende  Satze  aufstellen: 

1.  Das  Etiolement  ist  eine  durch  zu  geringe  oder  ganz  fehlende  Lacht- 
wirkung  entstandene  Krankheit. 

2.  Normale,  unter  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  entstandene  und 
fortwachsende  Blatter  und  Internodien  wachsen  unter  dem  Einfluss  des 
Lichtes  temporar  langsamer  als  im  Finstem  oder  bei  geringer  Beleuchtung. 

3.  Das  Kleinbleiben  etiolirter  Blatter  von  Keimpflanzen  beruht  auf 
krankhaft  abnormer  Emahrung  und  beweist  nichts  fur  den  unmittelbaren 
Einfluss  der  Finstemiss  auf  das  Wachsthum,  da  ich  in  meinen  Vorlesungen 
1882  u.  1887  gezeigt  habe,  dass  die  Laubblatter  von  Cucurbita  maxima  im 
Finstem  sich  vollkommen  normal  ausbilden  und  dieselbe  Grosse  erreichen  wie 
im  Licht,  wenn  der  Spross  durch  grune  Blatter  am  Licht  kraftig  emahrt 
wird  und  den  im  Finstern  erwachsenen  aber  gelben  Blattern  reichlich 
Nahrung  zugefuhrt  wird. 

4.  ]Nur  die  im  normalen  Zustand  chlorophyllreichen  Organe  etioliren; 
chlorophyllfreie  Bluthentbeile,  Fruchte  und  Samen  bilden  sich  bei  hinreichen- 
der  Emahrung  auch  im  Finstern  normal  aus. 


X. 

"Wirkungen  faxbigen  Ldchts  auf  PfLanzen. 

1864. 

(AoB  der  Botanisohen  Zeitung  yoq  Mohl  und  Schlechtendal  1864.) 

1.  Litteratur. 

Die  Angaben  der  Schriftsteller  uber  die  Wirkungen  yersehiedenfarbigen 
Lichts  auf  das  Ergriinen  ^)  der  Pflanzen  uud  die  Gasabscheidung  aus  chloro- 
phyllhaltigen  Organen^)  stimmeD,  ta*otz  der  Verscbiedenheit  der  Beobacbt- 
ungsmethoden,  doch  in  einem  Funkte  uberein:  sie  inachen  es  wabrscheinlicb 
dasd  diese  chemiscben  Yorgange  in  der  Pflanze  vorzugsweise  durcb  Strablen 
von  geringerer  Brechbarkeit  (die  gelben  und  beiderseits  benacbbarten)  ange- 
regt  werden,  wabrend  bekanntlich  cbemiscbe  Yorgange  anderer  Art,  wie  die 
Zersetzung  der  Silbersalze,  die  Yerbindung  der  £lemente  der  Salzsaure 
u.  8.  w.  in  den  starker  brecbbaren  Tbeilen  des  Spektrums  (den  blauen 
violetten,  ultravioletten)  mit  grosster  Energie  stattfinden. 


1)  £b  handelt  sich  hier  allein  um  die  Bildung  des  grUnen  Farbstoffs,  da  die 
GestaltungBVorg&nge,  welche  zar  Entstehung  der  ChlorophyllkOrner  fOhren,  auch 
im  Finstem  stattfinden  kdnnen,  wie  ich  in  Flora  1862,  p.  184  und  botan.  Zeitg.  1862, 
No.  44  gezeigt  habe.  —  Aber  aucb  die  Abh&ngigkeit  des  ErgrUnens  vom  Licht  ist 
nicht  allgemein;  mit  Gewissbeit  unterbleibt  die  Bildong  deh  grtLnen  Farbstoffs  im 
Finstem  nur  bei  alien  Mono-  und  Dikotylen,  die  ich  beobachtete,  wftbrend  die  Eeim- 
pfianzen  von  Pinus  Pinea,  sylvestris,  Strobus,  canadensis,  Thuja  orientalis  (vielleicht 
alier  Gymnospermen)  in  tiefster  Finstemiss  ergrtinen;  &hnlich  scheinen  sich  die  aus 
Rhizomen  ausireibenden  Farawedel  zu  verhalten;  ob  die  Ubrigen  Eryptogamen  zur 
Chlorophyllbildung  des  Lichts  bedttrfen,  ist  noch  zu  untersuchen  (die  Eqniseten  ge- 
wiss.    Zusatz  1892). 

8)  Corenwinder's  unrichtige  Deutung  der  Sauerstoffabscheidung hunter  Blfttter 
(Comptes  rendus  1863,  p.  268)  ist  von  CloSz  (a.  a.  0.  p.  834)  widerlegt  worden;  er 
zeigt,  dass  auch  die  bun  ten  Bl&tter  nur  nach  Massgabe  des  in  ihnen  enthaltenen 
Chlorophylls  unter  dem  Einflusse  des  Lichts  Sauerstoff  abscheiden. 
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Dagegen  fuhrt  die  Mehrzahl  der  Beobachtungen  und  unter  ihnen  ge- 
rade  die  zuverlassigeren  zu  dem  Resultate,  dass  die  heliotropische  Krummung  ^) 
durch  die  stark  brechbaren  Elemente  des  Sonnenlichts  kraftiger  als  durch 
die  stark  leuchtenden  veranlasst  wird.  Geringer  an  Zahl,  nach  mangelhafteren 
Methoden  ausgefuhrt  und  daher  einander  widersprechend  sind  die  Beobacht- 
ungen uber  den  Einfluss  der  Strahlen  verschiedener  Wellenlange  auf  das 
Wachsthum  der  Organe. 

1.  Das  Ergrunen  unter  farbigem  Lichte.  Ch.  Daubeny*),  auf  dessen 
Beobachtungsmethode  ich  noch  unten  zuruckkomme,  giebt  an,  dass  das  durch 
ein  oranges  Glas  gegangene  Licht  das  Ergrunen  von  Bohnenblattem  viel 
rascher  bewirkt  habe,  als  das  blaue  Licht,  welches  von  einer  Kupferldsung 
durchgelassen  wurde,  obgleich  die  Wirkung  auf  salpetersaures  Silberoxyd 
bei  dem  ersteren  schwacher  war  als  bei  diesem. 

D.  F.  Gardner^)  leitete  einen  Sonnenstrahl  in  ein  finsteres  Zimmer, 
wo  er  durch  ein  Flintglasprisma  zerlegt  wurde;  in  die  farbigen  Raume  des 
Spektrums,  15  Fuss  vom  Prisma  entfemt,  wurden  etiolirte  Keimpflanzen 
von  Kohl,  Senf,  Erbsen,  Buffbohnen  gebracht:  das  Ergrunen  fand  stets  im 
gelben  Lichte  am  schnellsten  statt,  langsamer  im  Orange  und  Grun;  im 
Violett  war  binnen  17  Vs  Stunden  die  Wirkung  noch  nicht  so  stark,  wie 
im  Gelb  binnen  3  ^/a  Stunden.  Die  chlorophyllbildende  Kraft  der  verschieden 
brechbaren  Strahlen  stimmte  also  mit  ihrer  bekannten  Wirkung  auf  Silber- 
salze  u.  s.  w.  nicht  uberein.  Gardner  zeigte  dies  auch,  indem  Sonnenlicht, 
welches  durch  eine  Auflosung  von  doppelt  chromsaurem  Kali  gegangen  war, 
und  so  seine  Wirkung  auf  die  Daguerre'sche  Platte  verloren  hatte,  dennoch 
das  Ergrunen  des  Chlorophylls  bewirkte.  Anderseits  fallt  nach  ihm  das 
rascheste  Ergrunen  auch  nicht  mit  dem  Warmemaximum  des  Spektrums 
zusammen. 

Guillemain  ^)  wiederholte  Gardner's  Versuche  mit  verbesserten  optischen 
Mitteln  an  etiolirten  Gersten keimpflanzen.  Um  die  Wirkung  der  brech- 
barsten  Strahlen  zu  konstatiren,  verwendete  er  zwei  Quarzprismen,  fur  die 
am  wenigsten  brechbaren  benutzte  er  ein  Steinsalzprisma,  fur  die  von 
mittlerer  Brechbarkeit  ein  solches  von  Flintglas.  Die  in  Kasten  stehenden 
etiolirten  Pflanzen  wurden  in  die  durch  Schirme  getrennten  Abtheilungen 
des  Spektrums  gestellt.  Guillemain  fasst  die  so  gewonnenen  Resultate  folgender- 
massen  zusammen:  „Wenn  man  die  Kurve  der  Lichtintensitaten  einerseits 
bis   zu    den    aussersten    fluorescirenden    Strahlen    und    anderseits    bis   zum 


1)  Damnter  ist  im  Folgenden  immer  nur   die  Erfimmimg  konkav  gegen  das 
einfallende  st&rkere  Licht  zu  verstehen,  also  der  positive  Heliotropismus. 

2)  On  the  action  of  light  n.  s.  w.  in  philosoph.  Transactions  1836.    Pars  I. 
p.  149  ff. 

3)  Froriep's  Notizen  1844.   Bd.  30.  No.  11. 

4)  Production  de  la  chlorophylle  etc.  Annales  des  sciences  nat.  1857.  YIL  p.  160. 
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Warmemaximum  verlangerte,  ohne  sie  plotzlich  jenseits  ded  Roths  und  Violetts 
sinken  zu  lassen,  so  wurde  sie  nahezu  in  einem  jeden  ihrer  Punkte  die 
relative  Fahigkeit  jedes  Strahles,  Chlorophyllbildung  hervorzurufen ,  be- 
zeicbnen'S  diese  Fahigkeit  ist  also  nach  Guilleniain  im  hdchsten  Grade  der 
gelben  und  beiderseits  benachbarten  Region  des  Spektrums  eigen  und  wird 
um  so  schwacher,  je  mehr  man  sich  den  beiden  Enden  desselben  nahert; 
er  hebt  hervbr,  dass  die  grune  Materie  sich  vorzugsweise  unter  dem  Ein- 
flusse  der  gefarbten  Theile  des  Spektrums  (zwischen  den  Linien  A  und  H) 
bilde,  dass  aber  auch  diejenigen  Strahlen,  welche  die  Retina  nieht  affiziren, 
das  Ergrunen,  obwohl  in  geringerem  Grade,  veranlassen  kdnnen. 

Schon  lange,  bevor  Gardner's  Angaben  dureh  die  eben  citirte  Arbeit 
Guillemain's  bestatigt  wurden,  hatte  Rob.  Hunt  (1847)  dagegen  polemisirt  ^) ; 
es  ist  aber  schwer,  aus  der  sehr  unklaren  Ausdrucksweise  dieses  Schrift- 
stellers  seine  Meinung  zu  errathen;  eine  modiUzirte  Wiederholung  des 
Gardner'schen  Versuchs  fiihrte  zu  einem  in  der  Hauptsache  bestatigenden 
Resultat,  denn  er  fand,  „das8  auf  alien  Theilen  des  Spektrums,  welches 
mit  unbewaffneten  Augen  (?)  erkennbar  Licht  und  Farbe  gab,  die  Blatter 
junger  Pflanzen  von  gemeiner  Kressc,  Senf,  Resede  und  Erbsen  in  bleichem 
Zustande,  nach  langerer  oder  kiirzerer  Zeit  gnin  wurden*).  Die  weitere 
Versicherung,  „er  habe  (p.  342)  unter  einer  Losung  von  doppelt  chrora- 
saurem  Kali  Pflanzen  griinend  (?)  gehabt,  die  wenn  nicht  bleich,  doch  ganz 
ohne  Grun  (?)  waren",  ist  kaum  verstandlich ,  gewiss  ist  aber,  dass  nach 
meinen  eigenen  Versuchen  Pflanzen  in  dem  Lichte,  welches  durch  die  ge- 
nannte  Losung  gegangen  ist,  vollstandig  grun  werden. 

2.  Der  Einfluss  farbigen  Lichts  auf  die  Gasabscheidung  wurde  zuerst 
ausfuhrlich  von  Daubeny  untersucht^).  Er  brachte  die  gruuen  Blatter,  die 
er  leider  meist  von  Landpflanzen  nahm,  in  irdene  Gefasse  (jars),  welche 
mit  kohlensaurem  Wasser  gefuUt  waren;  durch  ein  farbiges  Glas  oder  eine 
mit  farbiger  Flussigkeit  gefullte  Flasche  trat  das  Licht  zur  Pflanze.  Die 
fur  die  vergleichenden  Beobachtungen  bestimmten  Blatter  waren  von  mog- 
lichst  gleicher  Grdsse  und  wurden  vorher  in  Bezug  auf  die  Gleichheit  ihrer 
Gasabscheidung  gepruft,  ein  Verfahren,  welches  vor  Irrthiimern  allerdings 
nicht  schiitzt.     Das   von  den   farbigen  Medien   durchgelassene   Licht   wurde 


1)  Untersuchimgen  fiber  den  Einflass  der  Sonnenstrahlen  auf  das  Wachsthum 
der  Pflanzen  von  Rob.  Hunt,  tlbersetzt  von  S.  Susmann  in  der  botan.  Zeitg.  1851, 
p.  341  ff.  (aus  Report  of  the  17.  meeting  of  the  british  association  for  the  advance- 
ment  of  science,  held  at  Oxford  Jane  1847.   London  1848). 

2)  Die  Angabe,  dass  Kresse  und  Senf  am  schnellsten  im  grtinen  Strahl,  Resede 
im  gelben,  Erbsen  im  blauen  ergrfinten,  mag  einstweilen  auf  sich  beruhen.  —  Da  mir 
das  Original  nicht  zu  Gebote  steht,  so  kann  ich  nur  nach  der  gen.  Uebersetzung 
citiren. 

3)  S.  die  oben  gen.  Arbeit  Daubeny's. 
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mit  dem  Prisma  auf  seine  Bestandtheile  gepruft,  seine  Helligkeit,  seine  er- 
warmende  und  chemische  Wirkung  (auf  salpetersaures  Silber)  vergleichend 
bestimmt.  £s  wurde  farbloses,  oranges,  rothes,  blaues,  purpurfarbiges  und 
grunes  Glas,  ferner  eine  mit  Kupferoxydammoniak  und  eine  mit  Fortwein 
gefullte  Flasche  angewendet  Mit  Rucksicht  auf  meine  unten  zu  bescbrei- 
benden  Beobachtungen  fohre  icb  nur  an,  dass  das  orange  Glas:  Roth,  Gelb 
und  Grun  bis  zum  Blau,  die  Kupferammoniakflussigkeit  yom  Grun  ab  Blau 
und  y iolett  durcbliess ;  die  Leuchtkraft  beider  wird  wie  6  :  2,  die  chemische 
Wirkung  wie  4  :  5,  die  erwarmende  wie  6  :  1  angegeben. 

Die  untersuchten  Pflanzentheile  waren  Blatter  von  Brassica  oleracea, 
Salicomia  herbacea,  Tussilago  hjbrida,  Cochlearia  Armoracia,  Mentha  viridis 
und  Fucus  digitatus.  Das  unter  der  verschiedenen  Beleuchtung  ausgeschiedene 
Gas  wurde  seinem  Yolumen  nach  bestimmt  und  die  eudiometrische  Analyse 
mit  Phosphor  vorgenommen. 

Daubeny  selbst  ist  in  Bezug  auf  die  Resultate  seiner  Beobachtungen 
wortkarg;  aus  seinen  Tabellen  aber  lasst  sich  ungefahr  folgendes  entnehmen: 
1.  das  ausgeschiedene  Gas  ist  niemals  reiner  Sauerstoff,  sondern  immer  mit 
Sdckstoif  gemengt;  2.  die  Gesammtmenge  des  ausgeschiedenen  Gases  war 
unter  farbigem  Licbte  immer  kleiner  als  im  weissen;  3.  vergleicht  man  die 
farbigen  Medien  beziiglich  der  Gesammtmenge  des  unter  ihnen  ausge- 
schiedenen Gases,  so  steht  das  orange  Glas  obenan;  das  sehr  rein  rothe 
durch  Portwein  gegangene  Licht  bewirkte  in  den  3  angegebenen  Fallen 
keineGasabscheidung;  das  durch  Kupferoxydammoniak  gegangene  gab  immer 
ungunstigere  Resultate,  als  durch  oranges  Glas  einfallende;  4.  der  Prozent- 
gehalt  an  Sauerstoff  im  ausgeschiedenen  Gas  war  unter  farbigem  Lichte 
immer  kleiner  als  im  weissen ;  vergleicht  man  dieses  Verbal tniss  im  orangen 
und  blauen  Lichte,  so  geben  die  Tabellen  kein  konstantes  Resultat 

Daubeny  spricht  sich  allgemein  dahin  aus,  dass  die  Wirkung  des  Lichts 
auf  die  Vegetation  (also  auch  die  Gasabscheidung)  wesentlich  nur  von  der 
Leuchtkraft  bestimmt  wird. 

Hunt  hat  in  seiner  schon  citirten  Arbeit  (p.  321  ff.  der  hot.  Zeitg.  1851) 
ahnliche  Versuche  beschrieben;  wenn  ich  nach  der  verworrenen  Darstellung 
den  Sinn  seiner  Tabelle  recht  verstehe,  zeigt  dieselbe,  dass  unter  gelbem 
Lichte  etwas  mehr  Gas  ausgeschieden  wird  als  im  rothen  und  dass  die 
Wirkung  des  blauen  auffallend  geringer  ist;  die  untersuchten  Pflanzen  waren 
Mentha  viridis,  Brassica  oleracea,  Mathiola  incana.  Salvia  officinalis.  Er 
selbst  kommt  zu  dem  Schlusse:  „dass  das  leuchtende  Prinzip  (welches  er 
von  dem  Aktinismus,  d.  h.  der  chemischen  Wirkung  streng  sondert)  der 
Sonnenstrahlen  wesentlich  nothig  ist  zur  Befahigung  der  Pflanzen,  Kohlen- 
saure  der  Atmosphare  zersetzen  zu   konnen   (und  Holzfaser  zu  produziren)'^ 

Nach  Draper,  dessen  Arbeit  ich  leider  nur  aus  einem  kurzen  Citate 
bei  Guillemain  kenne,    soil  das  Gelb  des  Sonnenspektrums   das   Maximum 
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der  Gasabscheidung  bewirken ,  gegen   das  Roth  einerseits   und   im   Violett 
anderseits  soil  sie  auf  Null  herabsinken. 

Cloez  und  Gratiolet^),  die  mit  Potamogeton,  Najas,  Ceratophyllum, 
MyriophjUum  und  Conferven  arbeiteten,  fanden,  dass  unter  farbigen  Glasem 
weniger  Kohlensaure  zersetzt  wird  als  unter  weissem,  diesem  zunachst  steht 
das  gelbe,  das  rothe,  dann  folgt  das  griine  und  endlich  das  blaue. 

3.  Die  krummende  (heliotropische)  Wirkung  verschiedener  Lichtfarben 
wurde  nach  Guillemain  zuerst  von  Sebastian  Foggioli  mit  dem  Spektruni  unter- 
sucht  (1817)  und  er  fand,  dass  die  Krummung  im  Violett  rascher  eintritt 
als  im  Roth. 

Payer')  machte  Versuche  mit  Lepidium  sativum  unter  farbigen  Glasem 
und  kam  zu  dem  Resultate,  dass  das  blaue  Licht  am  starksten  krum- 
mend  wirkt 

Dutrochet^)  liess  diffuses  Licht  dureh  eine  Glastafel  fallen,  welche, 
wie  er  angiebt,  nur  rothes  Licht  durchliess;  die  Stengel  der  Keimpflanzen 
von  Trifolium  agrarium,  Alsine  media,  Papaver  somniferum  u.  a.  krummten  sich 
dann  dem  rothen  Lichte  entgegen,  wahrend  die  von  Lepidium  sativum, 
Trifolium  pratense  u.  a.  sich  nicht  krummten;  er  nimmt  an,  dass  die  Dicke 
der  Stengel  dabei  entscheidend  sei,  indem  die  ersten  nur  *®/ioo — ^lioo  mm, 
die  letzteren  ^*/ioo  — ^/loo  mm  Durchmesser  batten.  Uebrigens  glaubte  er, 
dass  die  Krummung  von  der  Helligkeit  abhange,  was  entschieden  unrichtig  ist. 

Zantedeschi^)  fand,  dass  die  Stengel  von  Oxalis  multiflora  und  Im- 
patiens  Balsamina  senkrecht  blieben  (sich  nicht  krummten),  wenn  sie  das 
Licht  durch  rothes,  oranges  und  gelbes  Glas  erhielten,  wahrend  sie  unter 
auders  gefarbten  Glasem  sich  dem  Licht  entgegen  bogen. 

Gardner  (a.  a.  O.)  wendete  das  Spektrum  nach  der  oben  angegebenen 
Art  auch  auf  die  heliotropische  Krummung  an  und  fand,  dass  alle  Theile 
desselben  wirksam  sind,  aber  in  verschiedenem  Grade '^).  Pflanzen  in  einem 
dunklen  Kasten,  der  durch  verschiedene  Oeffnungen  rothes  und  blaues  Licht 
erhielt,  neigten  sich  dem  blauen  zu,  ebenso  wenn  das  Roth  durch  G«lb, 
Orange,  Grun  ersetzt  wurde.  Licht,  welches  durch  eine  Losung  von  Eisen- 
persulfocyanid  geleitet,  seine  Wirkung  auf  die  Daguerre'sche  Platte  verloren 
hatte,  erzeugte   ebenso  starke  Krummung  wie  gewohnliches  Licht. 

Guillemain  (a.  a.  O.)  hat  auch  diese  Angaben  Gardners  mit  den 
Spektren  verschiedener  Prismen  (von  Steinsalz,  Quarz  und  Flintglas)  an 
Keimpflanzen   von    Kresse    und   weissem   Senf    gepnift.     Seine    zahlreichen 


1)  L'institat  1850,  No.  838  und  botan.  Zeitg.  1851,  p.  52. 

2)  Comptes  rendus  1842,  p.  1194. 

3)  Annales  des  sciences  nat.  1843.   T.  XX.  p.  329. 
*)  Comptes  rendus  1843.   T.  XVI.  p.  749. 

&)  Die  von  ihm  entdeckte  und  von  Guillemain  ebenfalls  erw&hnte  „laterale 
Flexion'*  ttbergehe  ich  hier,  da  ich  noch  nicht  Gelegenheit  hatte,  sie  selbst  zu  sehen. 
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Versuche  fuhren  ihn  zu  folgenden  Schlussen:  Die  jungen  etiolirten  Pflanzen 
knimmen  sich  unter  dem  Einfluss  aller  Strahlen  des  Sonnenspektnims,  die 
am  wenigsten  brechbaren  Warmestrablen  oder  die  von  niederer  Temperatur 
scbeinen  allein  eine  Ausnabme  zu  macheD.  Die  Warmestrablen,  welcbe 
weniger  brecbbar  sind  als  das  Rotb  und  die  cbemischen  Strahlen,  welcbe 
brecbbarer  sind  als  das  Violett,  zeigen  zwei  Maxima  der  Tbatigkeit  fur  die 
Beugung  der  Stengel;  das  erste  Maximum  liegt  zwiscben  den  Spektrallinien 
jGTund  J\  in  dem  mit  dem  Quarzprisma  erbaltenen  Spektrum  uberscbreitet  die 
Grenze,  wo  die  Krummung der  Stengel  aufbort,  die  Region  der  durcb  fluorescirende 
Substanzen  und  durcb  Jodsilber  bezeicbneten  brecbbarsten  Strablen  jenseits 
des  Violett 

Das  zweite  Maximum  der  Krummung,  weJcbes  weniger  deutlicb  und 
weniger  iixirt  ist,  liegt  in  der  caloriscben  Region:  dieses  Maximum  nabert 
sicb  um  so  mebr  den  Linien  1^  und  6,  je  mebr  die  Hobe  der  Sonne  uber 
dem  Horizont  abnimmt,  oder  je  mebr  die  Atbmospb^re  mit  Diinsten  beladen 
ist,  die  ibre  Transparenz  storen.  Diese  beiden  Maxima  sind  getrennt  durcb 
das  Minimum  im  Blau  neben  der  Linie  F, 

Was  endlicb  die  nocb  ubrigen  Angaben  uber  die  Wirkung  farbigen 
Licbts  auf  Eeimung,  Wacbstbum,  Gewicbtszunabme  u.  s.  w.  betrifit,  so 
werden  dieselben  am  Scbluss  dieser  Mittbeilung  eine  passendere  Stelle  finden. 

11.  Methode. 

Was  icb  durcb  die  folgenden  Versucbe  zu  erreicben  wiinscbte,  war  nicht 
die  Eenntniss  der  Wirkungen  der  verscbiedenen  Licbtfarben  auf  die  Pflanzen 
uberbaupt,  sondern  vielmebr  die  Beantwortung  der  bestimmteren  Frage,  ob 
die  Fabigkeit  des  Licbts,  in  Pflanzen  cbemiscbe  Prozesse  (wie  das  Ergrunen, 
die  Gasabscbeidung)  anzuregen,  proportional  sei  seiner  Wirkung  auf  Cblorsilben 

Wenn  die  Beobacbtungen  der  unter  I  genannten  Scbriftsteller  ricbtig 
sind,  80  fubren  sie  zur  Yerneinung  dieser  Frage,  ein  Resultat,  welcbes  nicbt 
bloss  fiir  die  Pflanzen-Pbysiologie,  sondern  auch  fur  die  allgemeine  Pbysik 
von  Bedeutung  ist.  Sollte  es  sicb  zeigen,  dass  diejenigen  Licbtstrablen> 
welcbe  auf  Cblorsilber  keine  oder  nur  unbedeutende  Wirkung  aussem,  den- 
nocb  im  Stande  sind,  cbemiscbe  Prozesse  innerbalb  der  Pflanze  anzuregen, 
und  umgekebrt,  so  ist  man  genotbigt  anzunebmen,  dass  cbemiscbe  Vorgange 
verschiedener  Natur  aucb  von  Licbtstrablen  sebr  verscbiedener  Brecbbarkeit 
bervorgerufen  werden,  und  es  wurde  sicb  daraus  sogleicb  die  praktiscbe 
Folgerung  ableiten,  dass  die  durcb  Cblorsilber  gemessene  cbemiscbe  Wirk- 
samkeit  eines  bestimmten  Licbtes  nocb  kein  Urtbeil  uber  seine  Wirkung 
auf  die  Vegetation  gestattet. 

Die  Entscbeidung  jener  Frage  ware  vielleicbt  rascber  und  in  einer 
gefalligeren  Form  erreicbt  worden,  wenn  es  mir  moglicb  gewesen  ware,  die 
Pflanzen  in  einem  dunklen  Zimmer  dem  Sonnenspektrum  auszusetzen,  allein 
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dieses  Mittel  etand  mir  nicht  zu  Gebote  und  ich  glaube  iu  der  That,  dass 
der  von  mir  eingeechlagene  Weg,  der  ubrigeos  durch  Gardner  bereits  ang&- 
deiitet  war,  mindeatens  eben  so  sicher  zum  Ziele  fQhrt 

Es  kam  darauf  «d,  die  Pflanzen  einer  zwiefach  verschiedenen  Be- 
leuchtung  auszusetzen,  derart,  dass  sie  in  dem  eineu  Falle  ein  helles,  stark 
auf  d&f  Auge  nirkeodea, 
Dunder  brechbares  Licht 
voDgeriDgerphotographi- 
scher  Kraft,  im  anderen 
Falle  ein  solches  von 
eotgegengesetzten  Ergen- 
schaften  erhielten. 

Diesen  Anforder- 
ungen  wird  genugt,  wenn 
das  Sonneolicht  durch 
die  orange  Losung  des 
doppelt  chromsauren 
Kalia  und  durch  die 
bUue  des  Kupferoxyd- 
ammoniaks  hindurch 
geht  Durch  geeignete 
Anweodting  dieser  bei- 
deu  Losungen  geliogt  es, 
das  Strahlengemeuge  des 
weissen  Tagesliiihtes  ge- 
wissennassenzuhalbireo, 
indeni  das  chromsaure 
Salz  die  minder  brech- 
bare  Helfte  des  Spek- 
trums  (Roth,  Oraoge, 
Oelb  und  etwas  Grun), 
die  binreichend  koo- 
zentrirte  Kupferdiisaig- 
keit  dagegeu  ausserdem 
brechbarsten  Grun,  das 
Blau,  Violett  uud  ein 
gewisses  Quantum  ultra- 
violett«r  Strahlen  durch- 

lisst,  dabei  ist  die  Wirkung  jenes  ersteren,  sehr  hellen  Lichtee  auf  das 
photographische  Papier  sehr  schwach,  die  des  dunkelblauen  aber  sehr  enei^ch. 

Die    zu    beobachtenden    Pflanzen    wurden    in   die   farblosen    Cylinder- 
glaser  C  i  Fig.  9  und  10  gebracht,  diese   nach  dem  Aufsetzen  der  Korke 


Fig,  9.  Fig.  10. 

Fig.  9  und  10.  Je  zwei  Glaac^'lindeT  Ca  und  Ci  ao  in 
eiuBuder  geitellt,  dass  ein  ZwiccheDiaum  bUibt,  der  mit 
ee  LiisiiDg  TOD  doppelt  chioinsaurem  Kali  oder  Kupfeioxyd- 

ammoniak  gefiillt  ist.  — 
In  Fig.  9  ist  Wetser  mit  eiaem  Zveig  tod   Ceratopbj'llDia ; 
der  iiuiere  Cylinder  Ci  iM   mit  dem  Kork  K  veivMoiaeD, 
durch  den    eio  Thermometer  xt    in'a  Wa«ser  reieht;    durch 
daa  Robr  Z  wird  KohlensBuie  in  daa  Wasoer  geUitet,    die 

durch  a  entweicht. 
In  Fig.  10  isT  e  Erde,  in  welcher  PBanzea  gekeimt  babea; 
der  Kark  K  ist  durch  Kautachak  an  den  Cylinder  Ci  ge- 
dichtet ;  —  j>  ein  photograph isches  Fapier,  am  Bahmen  a 
befealigt;  der  Deckel  ^  kann  durch  die  Handhabe  &  aa  p 
angedrackt  oder  abgefenkt  irerden  {vergl.  Text). 
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K  in  die  ahnlichen  aber  grosseren  Cylinder  C  a  eingestellt  uud  der  Zwischen- 
raum  mit  der  farbigen  Losuog  gefullt  Durch  die  noch  zu  beschreibende 
£inrichtung  der  Korke  und  die  Lage  des  Flussigkeitsniveaus  konnte  alles 
weisse  Licht  von  den  Pflanzen  abgehalten  werden  und  es  kam  nun  zunachst 
darauf  an,  die  Eigenschaften  des  zu  den  Pflanzen  gelangenden  Lichtes 
kennen  zu  lemen.  Dies  suchte  ich  zu  erreichen  durch  eine  spektroskopische 
Priifung  der  eingeschalteten  Flussigkeiten  und  durch  Einfuhrung  photo- 
graphischen  Papiers  in  den  inneren  Raum  des  Cylinders  C  i  (Fig.  11). 

(Die  in  der  Originalabhandlung  naher  beschriebene  spektroskopische 
Priifung  des  durch  die  farbige  Ldaungs-Schicht  in  das  Innere  des  Cylinders 
Ci  gelangenden  Lichts  braucht  hier  nicht  wiederholt  zu  werden.    Zusatz  1892.) 

Bei  alien  folgenden  Yersuchen  wurde  das  doppelt-chromsaure  Kali  in 
gesattigter  Losung  angewendet;  die  Dicke  der  Schicht  zwischen  den  beiden 
Cylindern  (Fig.  3,  6)  betrug  12 — 15  mm.  Das  zu  den  Pflanzen  gelangende 
Licht  lasst  sich  nun  nach  folgenden  Angaben  hinreichend  beurtheileji : 

Bei  1  cm  Dicke  lasst  die  gesattigte  doppelt-chroms.  Kalilosung,  von 
hellen  weissen  Wolken  oder  der  Sonne  selbst  beleuchtet,  das  Roth,  Orange 
und  Gelb  mit  grosser  Helligkeit  hindurch  und  ausserdem  das  dem  Oelb  be- 
nachbarte  Grun ;  das  Blau  und  Violett  werden  vollkommen  absorbirt  Eine 
Schicht  von  1,5  und  2  cm  Dicke  giebt  dasselbe  Spektrum,  doch  wird  das 
noch  hindurchgehende  Grun  immer  schwacher. 

Von  dem  schwefelsauren  Kupferoxydammoniak  wurden  vorzngsweise 
zwei  verschieden  konzentrirte  Losungen  benutzt.  Die  hellere  Losung  A  liess 
bei  1  cm  Dicke  alle  Farben  durch,  wenn  das  Licht  von  einer  weissen  Wolke 
oder  der  Sonne  selbst  kam,  doch  waren  Roth,  Orange  und  Gelb  sehr  ge- 
schwacht;  das  Blau  und  Violett  zeigten  dieselbe  Intensitat  und  Ausdehnung 
wie  im  Spektrum  des  weissen  Lichts;  bei  1,5  cm  Dicke  werden  Roth,  Orange, 
Gelb  schwacher,  bei  2  cm  verschwiuden  sie  ganz,  wenn  das  Licht  von  einer 
weissen  Wolke  kommt,  bei  direktem  Sonneulicht  aber  lasst  selbst  eine  2  cm 
dicke  Schicht  noch  Roth,  Orange,  Gelb,  Griin,  neben  Blau  und  Violett  durch. 

Die  viel  dunklere  Losung  S  liess  selbst  bei  direktem  Sonnenlicht 
und  1  cm  Dicke  kein  Roth,  Orange  und  Gelb  durch,  das  dem  Blau  be- 
iiachbarte  Griin,  das  Blau  und  Violett  wurden  mcrklich  geschwacht;  Schichten 
von  1,5  und  2  cm  Dicke  liessen  noch  weniger  Griin  hindurch  und  zeigten 
das  Blau  und  Violett  sehr  duukel. 

2.  Um  die  Wirkung  des  zu  den  Versucbspflanzen  gelangenden  Lichtes 
auf  photographischem  Papier  zu  priifen,  wurde  die  in  Fig.  2  und  3  darge- 
stellte  Vorrichtung  benutzt.  Der  Kork  K  passt  sehr  genau  in  die  Oefinung 
des  Cylinders  Ci  und  dringt  2 — 3  cm  tief  in  diese  ein.  Der  Eisenstift  y 
ist  in  dem  Kork  befestigt  und  tragt  die  aus  Pappdeckel  geschnittene  Platte  a; 
eine  ebensolche  Platte  /?  ist  an  dem  Drath  d  befestigt  und  lasst  sich  durch 
Drehung  desselben  dicht  an  a  anlegen  oder  von  ihm  abwenden  (vergl.  Fig. 
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2  u.  3) ;  beide  Flatten  sind  auf  ibrer  inDeren  Flacbe  mit  schwarzem  Sammet 

uberzogeD;    die   uubeweglicbe   Platte    a    dient   zum    FeBthalteii   des    photo. 

graphischen    Papiers  p,    was   durch    zwei    Stanoiolstreifen   gg  bewerkstelligt 

irird,  iodem  man   iinter   dieae   das  Papier   einschiebt.     Diese  Stanniolatreifen 

erleichtem  zugleich   die  WabniebmuDg   echwacher  Braunungen  dee  Papiers, 

iudem  ihre  Schattenbilder  als  weisae  Strdfen 

gegen  den  exponirten  Theil  der  Flacbe  kon- 

trastjren.   Nachdem  das  empfindliche  Papier  jt 

auf  a   befeatigt  ist,   wird  (3   zugedrebt,   der 

Kork  K  auf  den  Cylinder  gesetzt   und    der 

freie  Band  einer  doppelten  KautBcbukplatte  kk 

(Fig.  2  u.  3),  welche  unter  dem  Raode  von  Ci 

featgebunden  iat,   hinaufgescblagen.     £s  ist 

ratbsam,  schon  vorber  den  Kork   am  Glae- 

rand  durcb  eine  leichtflussige,  geschmddige 

Scbmiere     einzudicbten.       Selbstverstandlich 

wird  diese  Vorricbtung  in  einem  binreichend 

dunblen    Raum    ausgefuhrt,     der    Apparat 

(Fig.  2)  dann  an  das  Licht  gestellt  und  erst 

bier  die  Platte  d  gedreht,  urn  das  Papier  zu 

ezponiren. 

Das  Volumen  der  Flussigkeit  in  Ca 
muss  im  Voraus  so  regulirt  werden,  dass 
sie  bei  dem  Elnsetzen  des  Cylinders  Ci  die 
nothige  Hohe  erreicht  I>er  letztere  sinkt 
ntcbt  immer  tief  genug  ein  und  kann  dann 
durch  das  mit  Genichten  gg  bescbwerts  Brettchen  B  (Fig.  i)  hinabgedruckt 
werden. 

Als  empfindlicbes  Papier  wendete   icb  das   : 
Bilder  gebraucbliche,  mit  Kochsalz  und  salpetersi 
Albumiop&pier  an,  welches  icb  jedesmal  unmittelbar  vi 
bereitet  von  elnem  benacbbarten  Pbotographen  bezog. 
benutzt,  Welches  alter  als  6  Stunden  war  und  vor  deo 
Empfindlichkeit  gepruft. 

Bei  den  entscheidenden  Versucben  wurde  das  phot<^raphische  Papier 
gleichzeilig  mit  den  Pflanzen  dem  farbigen  Licht  im  inneren  Cylinder  aus- 
gesetzt,  denn  die  cfaemiscbe  Wirkung  des  Letzteren  ein  fiir  alle  mal  zu  be- 
stimmen,  ist  unmoglich,  da  die  Intensilat  des  Lichtes  bierbei  andernd  ein- 
greift  und  bei  den  Terscbiedeoen  Versuchen  wechselt  Docb  scbeint  ea  nicbt 
iiberflussig,  durch  einige  vorlaufige  Angaben  die  verschiedene  Wirkung  des 
oningen  und  blauen  Lichtes  auf  das  photograpbische  Papier  Im  Allgemeinen 
Eu  charakterisiren. 


Fig.  11. 

Der  obere  Theil  von  «wel  in  ein- 
onder  geslellten  Otascylindem  Ca 
und  Ci,  wie  in  Fig.  11  S  ein 
Brettchen  mit  Gewichten  0  be- 
■ehvert,  urn  den  inneren  Cylinder 
hlnabindriicken.  —  o,  ^,  ■;,  /■  der 
Apparat  fiir  das  photographiseha 
Papier,  welches  wKhiend  der  Blasen- 
lihlnng  expanirt  und  dann  Bofort 
lit  B  bedeckt  vird. 


Herstellung  positiver 
Silberoxyd  praparirte 

or  dem  Versuch  frisch 
Niemala  wurde  Papier 
n  Versuch  wurde  seine 
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Mehrere  am  27.  Juni  1864  Nachmittag  zwischen  3  und  5  Uhr  bei 
sehr  hellem  Sonnenschein  vorgenommene  Prufimgen  zeigten,  dass  das  durch 
die  Kupferoxydammoniakldsung  A  hindurchgegangene  Licht  in  ungefahr 
5  Sekunden  eine  deutliche  Braunung  des  Papiers  bewirkte,  binnen  1  Minute 
wurde  es  tief  braun ;  dagegen  brachte  das  durch  die  gesattigte  doppelt  chrom- 
saure  Kalilosung  einfallende,  wahrend  1  Minute  keine  wahrnehmbare  Braunung 
bervor  und  selbst  nach  5  Minuten  war  diese  so  gering,  dass  sie  der  durch  blaues 
Licht  in  5  Sekunden  bewirkten  kaum  gleich  kam;  in  10  Minuten  war  die 
Braunung  des  Papiers  im  orangen  Licht  nahezu  so  stark,  wie  binnen  10  Se- 
kunden im  blauen. 

Am  26.  August,  Vorraittags  9 — 11  Uhr  trat  im  blauen  Licht  (bei 
hellem  Sonnenschein)  binnen  einer  Minute  das  Maximum  der  Braunung 
ein,  wahrend  das  orange  Licht  binnen  5  Minuten  keine  wahrnehmbare 
Farbung  verursachte,  erst  nach  30  Minuten  zeigte  sich  eine  schwache  Braunung. 

Am  26.  September,  Nachmittags  3 — 5  Uhr  bei  sehr  hellem  Sonnen- 
schein zeigten  mehrere  Versuche  im  blauen  Licht  der  Losung  B  binnen 
^/a  Minute  eine  Braunung,  die  ungefahr  ebenso  stark  war,  wie  binnen 
5  Minuten  im  orangen,  in  letzterem  war  in  2  und  3  Minuten  die  Braunung 
kaum  zu  bemerken.  Die  Wirkung  des  durch  die  blaue  Losung  B  gegangenen 
Lichtes  war  binnen  2  Minuten  nahezu  ebenso  stark,  wie  im  weissen  Sonnen- 
licht  in  einer  Minute. 

Nicht  minder  gross  war  der  Unterschied  der  Wirkung  des  orangen 
und  blauen  Lichtes  auf  das  photographische  Papier  bei  difiusem  Tageslichte, 
wie  die  unter  IIL  1  beschriebenen  Versuche  zeigen. 

Was  endlich  die  6r5sse  der  Apparate  betrifit,  so  batten  die  ausseren 
Cylinder  Ca  (in  Fig.  3,  6,  7)  ungefahr  40  cm  Hohe*)  und  9,5  cm  Durch- 
messer  im  Lichten;  die  inneren  Cylinder  Ci  wurden  aus  zahlreichen  anderen 
der  Art  ausgesucht,  dass  sie  sich  mit  ihrem  12 — 15  mm  breit  hervorstehenden 
Fuss  (/)  leicht  in  jene  hinabsenken  liessen.  Der  Cylinder  Ci  wurde  in  dem 
umgebenden  durch  gebogene  in  den  Kork  K  eingeschobene  Drathe  in  seiner 
erforderlichen  Lage  festgehalten. 


III.  Versuche. 

1.     Chlorophyllbildung   und   Kriimmung    in   blauem   und 

orangem    Lichte'). 

Li  je  zwei  Cylinder  Ci  (Fig.  2)  wurde  eine  5 — 6  cm  hohe  Sandschicht 
gebracht  {e)  und  in  diese  die  Samenkorner  gelegt    Die  Grefasse  blieben  dann 


^)  In  der  Zeichnung  verktlrzt. 

2)  Der  Ettrze  wegen  sei,  gestattet,  das  durch  die  beiden  farbigen  LOsongen  ge- 
gangene,  gemischte  Licht  einfach  als  orange  und  blau  zu  bezeichnen. 
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in  einem  finstern  Raum  so  lange  bis  die  vergeilten  Keimpflanzen  fur  den 
Versuch  hinreichend  entwickelt  waren;  alsdann  wurde  auf  jedem  der  Cylinder 
ein  Kork  K  mit  dem  photographischen  Papier  befestigt  und  der  eine  in  die 
orange,  der  andere  in  die  blaue  Flussigkeit  A  gestellt  Die  Apparate  warden 
von  einem  Nordfenster  aus  beleucbtet,  von  dem  sie  um  einige  Fuss  entfernt 
standen.  Die  Riiekseite  der  ausseren  Cylinder  wurde  mit  schwarzem  Papier 
belegt,  um  die  Beleucbtung  von  binten  abzuhalten. 

Ein  Versuch  mit  Triticum  vulgare  (die  gelben  Blatter  5 — 8  cm  lang) 
begann  am  8.  August  4  Ubr  Nacbmittag  und  wurde  beendigt  am  folgenden 
Tage  um  12  Ubr;  das  Wetter  war  trub  und  die  Pflanzen  erbielten  nur 
diffuses  Licbt;  Zimmertemperatur  20 — 24^  C.  Sowohl  im  orangen  als  im 
blauen  Lichte  waren  die  Weizenblatter  scbon  griin  geworden,  ein  Unterscbied 
in  der  Sattigung  des  Griins  war  nicbt  zu  erkennen;  das  pbotograpbiscbe 
Papier  im  orangen  Licbte  batte  eine  bellgelblicbe  Farbung  augenommen,  die 
aber  bei  dem  im  Finstern  aufbewabrten  ebenso  eingetreten  war;  dagegen 
batten  sicb  im  blauen  Licbte  die  exponirten  Stellen  des  Papiers  tief  ge- 
braunt,  es  war  offenbar  das  Maximum  der  Veranderung,  deren  es  fabig  war. 

Das  orange  und  blaue  Licbt  batten  also  nabezu  gleicbmassig  auf  das 
Ergrunen  der  Blatter,  aber  sebr  ungleicb  auf  die  Braunung  des  Papiers 
gewirkt 

Oenau  in  derselben  Art  wurde  ein  Versuch  mit  etiolirten  Keimpflanzen 
von  Carthamus  tinctorius  am  16.  August  um  11  Ubr  Vormittag  angefangen 
und  am  selben  Tage  5  Uhr  Abends  beendigt ;  auch  diese  Piianzen  erbielten 
nur  diffuses  Licbt  wahrend  des  truben  Tages  bei  einer  Lufttempcratur  im 
Zimmer  von  16 — 21  ®  C.  —  Im  orangen  Lichte  waren  die  vorher  gelben 
Kotyledonen  deutlicb  defer  griin  geworden  als  im  blauen;  umgekehrt  verhielt 
sich  das  pbotograpbiscbe  Papier,  im  orangen  Lichte  zeigte  es  nicbt  die  ge- 
ringste  Spur  einer  Braunung,  im  blauen  batte  es  eine  tiefschwarzbraune 
Farbung. 

Sinapis  alba;  etiolirte  Keimpflanze  mit  gelben  Kotyledonen  am  22.  Aug. 
von  10  Ubr  Vor-  bis  5  Uhr  Nacbmittag  bei  trubem  Uimmel  dem  diifusen 
Lichte  bei  16,3 — 17,5^  C.  ausgesetzt;  die  Kotyledonen  waren  in  beiden 
Apparaten  sattgrun  geworden,  das  pbotograpbiscbe  Papier  im  orangen  Lichte 
nicbt  merklich  af&zirt,  im  blauen  tief  schwarzbraun. 

Pisum  sativum  und  Lupinus  albus.  Keimpflanzen  in  Tdpfen,  im 
Finstern  erwachsen,  wurden  sammt  Wurzeln  am  26.  August  10  Uhr  in  die 
Cylinder  gebracbt,  in  denen  sich  etwas  Wasser  befand;  bis  11  Uhr  Vor- 
mittag des  folgenden  Tages  standen  die  Apparate  nabe  dem  Fenster,  wo  sie 
Morgens  wahrend  kuzer  Zeit  von  der  Sonne  getrofien  wurden  (Temp.  = 
14,5 — 16,5  ^  C).  Die  Kotyledonen  von  Lupinus  und  die  Blatter  von  Pisum 
waren  in  beiden  Apparaten  gleichartig  ergrunt,  das  pbotograpbiscbe  Papier 
im  orangen  Lichte  leicht  gebraunt,  im  blauen  tief  schwarzbraun. 
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Zea  Mais  in  derselben  Art  behandelt:  27.  August  11  Uhr  Vonnittag 
bis  28.  August  10  Uhr  Vonnittag  bei  diffusem  Lichte,  6  Fuss  vom  Fenster 
entfernt;  14 — 18**  C.  —  Die  Blatter  nahmen  in  beiden  Beleuchtungen  den- 
selben  6rad  griiner  Farbung  an,  das  empfindliche  Papier  im  orangen  Lichte 
war  gelblicb,  im  blauen  tief  schwarzbraun. 

Diese  Versuche  zeigen,  iibereinstimmend  mit  denen  von  Gardner^und 
Qui  11  em  in,  dass  sich  in  beiden  Half  ten  des  Sonnenspektrums  Stahlen 
finden,  welche  das  Ergrunen  des  Chlorophylls  bewirken  und  sie  liefem, 
direkter  als  jene,  den  Beweis,  dass  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Er- 
grunen der  Pflanzen  nicht  proportional  ist  seiner  Wirkung  auf  Chlorsilber, 
dass  vielmehr  solche  Lichtstrahlen,  welche  das  photographische  Papier  wahrend 
gegebener  Zeit  nicht  braimen,  ebenso  energisch,  wahrscheiolich  energischer  ^) 
auf  das  Ergrunen  wirken,  als  diejenigen,  welche  das  Silbersalz  kraftig  an- 
greifen. 

Ganz  anders  ist  das  Verhaltniss  der  heliotropischen  Krummung  zu 
dem  verschieden  farbigen  Lichte,  was  besonders  bei  Sinapis  und  Carthamus 
hervortrat:  im  orangen  Lichte  blieben  die  Stengel  voUig  grade,  wie  im 
Finstern,  im  blauen  krummten  sie  sich  in  Bogen  von  60 — 80^  konkav  nach 
dem  Fenster  hin.  Diese  Thatsache,  die  ich  schon  fruher  (s.  unten)  kennen 
gelemt  habe,  stimmt  nicht  genau  mit  den  Angaben  Gardner's  und 
Guillemin's,  da  nach  diesen  auch  in  dem  Gemisch  von  rothen,  orangen 
und  gelben  Strahlen  eine,  wenn  auch  geringere  Exummung  hatte  eintreten 
mussen.  Diese  Differenz  diirfte  wesentlich  auf  die  Verschiedenheit  der  Be- 
obachtungsmethode beruhen,  die  von  Zantedeschi  lasst  sich  mit  der  meinigen 
eher  vergleichen,  er  fand,  wie  oben  angegeben,  dass  hinter  rothem,  orangem 
und  gelbem  Glas  die  Krummung  unterbleibt 

2.     Entfarbung    alkoholischer   Chlorophyllosung    in    orangem 

und  blauem  Lichte. 

Aus  den  Blattem  von  Secale  cereale  und  Spinacia  oleracea,  welche  Ende 
April  im  Freien  gesammelt  wurden,  bereitete  ich  zwei  alkoholische  Chlorophyll- 
losungen');  drei  farblose  Glascylinder  (Fig.  4)  wurden  neben  einander  in  das 
Sonnenlicht  gestellt,  der  eine  mit  Wasser,  der  zweite  mit  gesattigter  Losung 
von  doppelt  chromsaurem  Kali,  der  dritte  mit  einer  Losung  von  Eupferoxyd- 
ammoniak  (welche  heller  war  als  die  Losung  A)  zu  etwa  ®/4  gefuUt  Die 
Chlorophyllosung  in  den  drei  Probirrohren  /  (Fig.  5)  war  bei  jedem  Versuch 
dieselbe;  mittelst  des  Drathes  d  war  der  Kork  der  letzteren  an  den  Kork  k 
befestigt,  so  dass  /  die  Mitte  des  Cylinders  einnahm ;  das  Niveau  der  Flussig- 

1)  Vergl.  den  Versnch  mit  Carthamus  mit  den  Angaben  Guillemin's. 

2)  Die  frischen  Bl&tter  wurden  zun&chst  dreimal  mit  Brunnenwasser  ausgekocht, 
dann  mit  der  Hand  kr&ftig  ausgedrUckt  und  endlich  mit  absolutem  Alkohol  tlbergossen; 
die  Ldsungen  waren  sehr  dunkelgrtbi. 
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keit  staad  so  hoch,   dass   nur   das  durch  dieselbe  hindurchgegaugene  Licht 
ziir  ChlorophyllosuDg  gelangen  konnte. 

Ein  Versuch  am  4.  Mai  (mit  Roggen chlorophyll)  begann  um  8  Uhr 
Morgans  bei  bellem  Sonnenschein.  Schon  um  9  Uhr  waren  die  griinen 
Ldsungpn,  trelche  von  deni  farblosen  und  dem  orangen  Licbt«  getroffen 
wurden,  fast  gelb,  die  im  blauen  Lichte  dagegen  noch 
nicht  merkltch  verandert.  Nach  3  StuDden  wareo  die 
ersteren  vollstandig  endarbt  (gelb),  die  im  blaiien  Lichte 
kaum  merklich  verandert.  Bei  diesem  Versiiche  war  die 
Dicke  der  umgebeDden  Flussigkeiteschicht  nahe  =  2  cm. 
Am  o.  Mai  murde  der  Versuch  mit  der  Abanderung  wleder- 
holt,  daes  die  umgebende  Fliissigkeit  nur  1  cm  dick  ge- 
nommen  und  die  Kupferammoniakloaung  mit  ihrem  gleichen 
Volumen  Wasser  verdunnt  wurde.  Um  8  Ubr  Morgens 
dem  bcllen  SoDnenschein  ausgesetzt,  waren  die  Chlorophyll- 
losungeD  im  farblosen  und  orangen  Lichte  schon  nach  's 
Stunde  nicht  mehr  griln,  die  im  blauen  unverandert,  um 
9'/i  Uhr  war  sie  merklich  fahl;  nach  2'/*  Stunden  waren 
alle  dri'i  bellgelb  geworden. 

Am  14.  Mai  wurde  ein  abnlicher  Versuch  mit  dem 
alkoholischen  Extrakt  der  Spinatblatter  gemacht;  um  10  Ubr 
dent  Sonnenlicht  ausgesetzt,  waren  nach  *U  Stunden  die 
Proben  im  iveissen  und  orangen  Lichte  entfarbt,  die  im 
blauen  fast  unverandert;  selbst  nach  I'/s  Stunden  war 
letzCere  noch  nicht  so  weit  entfarbt,  wie  jeue  binni 
Stunden. 

Um  die  Wirkung  des  farbigen  Lichies  auf  die  Entfarbung  der  Chloro- 
phyllosung  mit  seinem  Einfluss  auf  das  photograph ische  Papier  zu  vergleicben, 
wurde  am  28.  August  Morgena  zwischen  10  und  12  Uhr  fol  gen  der  Versuch 
gemachL  Ala  Chlorophyllosung  wurde  ein  auf  die  angegebene  Art  dar}.'e- 
stelltes  sehr  dunkelgriines  Estrakt  von  jungen  Weizenblattern  benuizt.  Es 
wurden  damit  drei  kleine  Glasrohrchen  von  ungefahr  1  ccm  Inbalt  und  drei 
mittelgrosse  Pmbirglaser  gefiillt  und  mit  Korken  verschlossen.  Je  ein  kleiues 
uud  ein  grosses  Roiir  brachte  ich  in  einen  Cylinder  Ci  Fig.  10,  wo  gleicli- 
zeitig  frii^chea  photographi.sches  Papier  zwiscben  den  Platten  befestigt  wurde. 
die  Zusani men stel lung  der  beiden  Apparate  mit  oranger  und  blauer  FlQssig- 
keit  (Losung  A}  war  die  oben  beschriebene.  Die  zwei  noch  tibrigen  Cliloro- 
phyll  enthaltenden  Ruhren  wurden  dem  Sonnenlichte  unmittelbar  ausgesetzt, 
Nach  2  Stunden  war  die  Chlorophyllosung  der  kSeinen  Rtibrcben  im  weissen 
und  orangen  Licht  in  gleichem  Grade  entfarbt,  hellgelb,  in  den  grosseren 
begann  sie  fahl  zu  werden ;  in  dem  blauen  Lichte  hatte  die  grune  Losung 
auch  im  kleinen  Robrchen  noch  keine   merklicbe  Alteration    erlittten.     Ganx 


Fig.  12. 
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entgegeogesetzt  verhielten  sich  die  photographischen  Papiere,  im  orangen  Lichte 
war  binnen  2  Stunden  die  exponirte  Flache  massig  braun  geworden,  im 
blauen  Lichte  dagegen  hatte  sich  das  Papier  schon  nach  1  Stunde  tief  scbwarz- 
braun  gefarbt,  ein  zweites  nun  eingefugtea  erlitt  in  der  zweiten  Stunde  die- 
eelbe  Verandening. 

Au8  diesen  Vereuchen  folgt,  dass  auch  die  Entfarbung  der  alkoholischen 
Chlorophjllosung  nicht  proportional  iet  der  Wirkung  des  Licbtes  auf  Chlor- 
silber,  dass  nicht  die  sogenannten  chemischen,  sondern  die  bellleuchtenden 
Strahlen  dabei  die  thatigsten  sind.  Nach  John  F.  W.  HerscheP), 
der  mit  Bluthenfarben  bestrichene  Papiere  dem  Sonnenspektnim  aussetzte, 
soil  die  entfarbende  Wirkung  nur  auf  die  leuchtenden  Strahlen  beschrankt 
sein,  sie  soil  sich  nicht  bis  zum  aussersten  Roth  erstrecken  und  im  ,,chemi- 
schen''  Theil  des  Spektrums  aufhoren.  Dabei  sollen  verschiedene  Theile 
des  sichtbaren  Spektrums  auf  verschiedene  Pflanzenfarben  ungleich  wirken, 
gelborange  Blumenfarben  wurden  durch  die  blauen  Strahlen ,  blaue  dagegen 
durch  rothe,  gelbe,  orange  Strahlen  am  krafdgsten  zerstort  Da  bei  der 
Entfarbung  der  Chlorophjllosuug  wahrscheinlich  ein  blauer  Bestandtheil  zer- 
stort wird  und  ein  gelber  zuriickbleibt,  so  wurde  Herschel's  Ansicht  auch 
auf  meine  Versuche  passen.  (??) 

3.     Gasabscheidung  aus    grunen    Pflanzentheilen   im   orangen 

und  blauen  Lichte. 

Ich  habe  mich  darauf  beschrankt,  die  Geschwindigkeit  der  Gasab- 
scheidung unter  orangem  und  blauem  Lichte  mit  der  in  weissem  zu  ver- 
gleichen.  Die  Aufsammlung  des  Gases  zum  Zweck  eudiometrischer  Analysen 
erschien  bei  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  unthunlich,  und  da  die 
Gasabscheidung  an  sich,  ohne  Riicksicht  auf  die  Zusammensetzung  des  aus- 
geschiedenen  Gases,  eine  Funktion  des  Lichtes  ist,  so  kann  die  Frage  vor- 
laufig  auch  in  dieser  einfacheren  Form  behandelt  werden. 

Wenn  man  eine  Wasserpflanze,  wie  Potamogeton  oder  Ceratophyllum  in 
kohlensaurem  Wasser  liegend  bei  klarem  Himmel  dem  Sonuenlicht  ausgesetzt, 
uachdem  man  am  Stengel  einen  frischen  Querschnitt  gemacht  hat,  so  treten 
aus  den  Luftkanalen  Gasblasen  hervor;  haufig  sind  dieselben  sehr  klein  und 
dann  treten  sie  in  rascher  Folge  aus,  so  dass  sie  bei  dem  Aufsteigen  im 
Wasser  eine  Perlenschnur  zu  bilden  scheinen,  in  welcher  die  einzelnen  Blaschen 
gleichweit  von  einander  abstehen,  also  in  gleichen  Intervallen  ausgestossen 
worden  sind;  oder  die  Blasen  treten  mit  grosserem  Volumen  aus  dem  Quer- 
schnitt und  dann  viel  langsamer,  ein  Unterschied,  der  wesentlich  von  der 
Form   des  Querschnittes   abzuhangen  scheint     Es    ist   leicht   zu   bemerken, 


1)  Froriep's  Notizen  1842,   Bd.  XXIII.  No.  19.  und  botan.  Zeitg.  1843,  p.  172. 
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dass  auch  im  letzten  Falle  die  Zeitraume,   welche  zwischen   dem  Austritt  je 
zweier  Blasen  liegeD,  nur  langsam  sich  andem,  so  lange  die  sonstigen  Ver- 
haltnisse  gleich    bleiben.     Durch    die   Wahl   des   Zweiges    und  wiederholtes 
Abschneiden  dee  Stammendes  gelingt  es,  die  Grosse  und  Grescbwindigkeit  der 
austretenden  Blasen   innerhalb   gewisser  Grenzen  so  zu  reguliren,   dass  man 
mit  Bequemliehkeit  die  Blasen   zahlen    kann,    worauf  die   von  mir  gewahlte 
Beobachtungsmetbode  berubt:  um  den  Einfluss  des  farbigen  Lichtes  auf  die 
Gasabscheidung  zu  ermitteln,  zahle  ich  namlicb  die  austretenden  Blasen  ab- 
wechselnd  im  weissen  und  orangen  oder  abwechselnd  im  weissen  und  blauen 
Lichte.     Unter  den  gegebenen  Umstanden  schien  mir  dieser  Weg  nicht  nur 
fordernder,  sondem  auch  mit  weniger  Fehlerquellen  behaf  let  als  die  Volumen- 
bestimmung  des  ausgeschiedenen  Gases.     Wenn  bei  letzterer  die   unvermeid- 
lichen   Beobachtungsfebler    den   zu   beobachtenden   Einfluss   nicht   verdecken 
sollen,  so  muss  man  grossere  Gasvolumina  (mindestens  einige  ccm)  sammeln, 
dazu  ist  aber  bei  einer  in  den  Apparat  passenden  Pflanze  immer  langere  Zeit 
erforderlich,  wahrend  dieser  Zeit  andert  sich  der  Stand  der  Sonne  erheblich, 
nicht  selten   auch  die  Durchsichtigkeit  der  Atmosphare,   also  die  Intensitat 
des  einfallenden  Lichtes*     Die  Beobachtungen   sind   aber  nur  dann  wirklich 
vergleichbar,  wenn  sie  an  derselben  Pflanze  unmittelbar  nach  einander  gemacht 
werden,   denn    es   gelingt  nicht,   zwei  gleiche  Pflanzen,  welche  gleiche  Gas- 
mengen  in  derselben  Zeit  abscheiden,  zu  gewinnen;  die  verschiedene  Gestalt 
und  Lage  der  Theile  zweier  Pflanzen  bedingt,  dass  das  Licht  sie  unter  ver- 
scbiedenen  Winkeln   triffl,    was    nothwendig   auf  die  Thatigkeit  der  Pflanze 
einwirken  muss.     Ich  habe  daher  die  zu  vergleichenden  Beobachtungen  einer 
Versuchsreihe  immer   an    derselben  Pflanze   ausgefiihrt,   und   die  Lage   der- 
selben   im  Apparat   und   gegen   die  Lichtquelle  so  konstant   als  moglich  er- 
halten;    die  Beobachtungszeiten   waren   so   kurz,    dass    die  Beleuchtung   bei 
klarem  Himmel   nur   unerheblich   wahrend    derselben    wechseln   konnte  und 
sobald   eine   merkliche  Storung   der  Durchsichtigkeit  der  Luft  eintrat,   oder 
wenn  gar  Wolken  aufzogen,   wurde    alsbald  die  weitere  Beobachtung  aufge- 
geben ;  wenn  es  sein  musste,  die  Beobachtungsreihe  ganz  verworfen.    Wahrend 
der  Beobachtungsreihe  anderte   sich   der  Kohlensauregehalt  und  die   Tempe- 
ratur  des  Wassers,  was  die  Gasabscheidung  bald  beschleunigt,  bald  verz5gert; 
diese  Aenderungen  werden   dadurch   auf  die  Beobachtungen   im  weissen  und 
farbigen  Licht  vertheilt,    dass   man   wahrend  kurzer  Zeiten  abwechselnd  das 
weisse  und  farbige  Licht   einwirken  lasst  und  aus  einer   langeren  Beihe  das 
Mittel  zieht.    Bei  dem  Aufsammeln  des  Gases  fur  die  Volumenmessung  machen 
sich  diese  Uebelstande  ebenso  geltend,  ohne  dass  man  im  Stande  ist,  durch 
raschen  Wechsel  der  Beleuchtung  ihren  Einfluss  auf  die  beiden  Beobachtungs- 
reihen  zu  vertheilen;    auch  wurden  sich  in  diesem  Falle  die  Absorptionsver- 
haltnisse  der  verschiedenen  Gase  (der  Kohlensaure,  des  Sauerstofles,  des  Stick- 
stoffes)   in   einer  schwer   zu  beseitigenden   Art   bemerklich    machen.      Wenn 
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demoach  das  Blasenzahlen  als  eine  strenge  Mesaung  nicht  bezeicbnet  werden 
kanD,  so  bietet  es  doch  fur  den  vorliegenden  Zweck  weniger  Fehlerquellen 
als  die  volumetrische  Bestimmung;  die  so  gewonnenen  Zahlen  stimmen  unter 
einander  weit  besser  als  die  von  Daubeny  angegebenen  Volumbestimmungen. 
Die  Grosse  der  wahrend  kurzerer  Zeitraume  ausgeschiedenen  Gasblasen  ist, 
so  weit  das  Augenmass  reicht,  eine  sehr  konstante  und  somit  muss  das  in 
einer  gegebenen  kurzeren  Zeit  austrelende  Gasvolumen  der  Blasenzabl  nahezu 
proportional  sein. 

Das  Verfahren  wurde  nun  in  folgender  Art  gehandbabt:  der  innere 
Cylinder  Ci  Fig.  9  wurde  ungefahr  zur  Halfte  mit  Brunnenwasser  (500  bis 
600  com)  gefiillt,  ein  friscb  abgeschnittener  Zweig  der  Wasserpflanze  hinein- 
gelegt,  so  dass  der  Stammquerschnitt  deutlich  zu  sehen  war  und  durch  die 
Stemmung  an  den  Wanden  der  Zweig  hinreichend  fest  lag.  Sodann  wurde 
Kohlensaure  (aus  Marmor  durch  reine  Schwefelsaure  entwickelt  und  durch 
eine  Waschflasche  tretend)  in  das  Wasser  eingeleitet.  SoUte  wahrend  der 
ganzen  Beobachtungsreihe  Kohlensaure  einstromen,  bo  wurde  der  Kork  k  in 
Fig.  9  mit  dem  Zu-  und  Ableitungsrohr  {z  und  a)  und  dem  Thermometer  t 
aufgesetzt  ^) ;  wenn  dagegen  gleichzeitig  mit  der  Gasabscheidung  die  Wirkung 
des  Lichtes  auf  photographisches  Papier  zu  prufen  war,  so  wurde  der  Kork 
in  Fig.  11  angewendet. 

Zur  Beobachtung  der  Zeit  bei  dem  Blasenzahlen  hatte  ich  anfangs 
kein  anderes  Mittel,  als  meine  Taschenuhr.  Der  Minutenzeiger  wurde  auf 
einen  bestimmten  Strich  eingestellt,  das  Zahlen  angefangen  und  sobald  der 
Zeiger  einen  bestimmten  folgenden  Strich  erreicht  hatte,  die  Blasenzabl  notirt. 
Um  etwaige  Ungleichheiten  in  der  Theilung  unschadlich  zu  machen,  wurde 
bei  den  Beobachtungen  einer  Keihe  der  Zeiger  immer  wieder  auf  denselben 
Anfangspunkt  zuruckgefuhrt.  Ein  Uebelstand,  der  sich  hierbei  geltend  machte^ 
ist  der,  dass  man  bei  dem  Zahlen  der  Blasen  auch  den  Zejger  beobachten 
muss;  es  lasst  sich  ausfiihren,  wenn  man  die  Uhr  so  halt,  dass  man  durch 
eine  sehr  geringe  und  momentane  Wendung  des  Auges  den  Zeiger  deutlich 
erkennt,  wahrend  man  nur  solche  Zweige  zur  Beobachtung  wahit,  wo  die 
Blasen  langsam  austreten.  Dass  derartig  gemachte  Beobachtungen  nicht  zu 
verwerfen  sind,  zeigten  die  spateren  Zahlungen,  bei  denen  ich  eine  Uhr  mit 
zwei  springenden  Sekundenzeigern  benutzte;  einer  der  letzteren  kann  durch 
einen  Druck  arretirt  werden,  so  dass  man  am  £nde  einer  Zahlung  nur 
rechtzeitig  zu  driicken  braucht,  um  dann  die  abgelaufene  Zeit  bequem  zu 
finden. 

Nachdem  der  Cylinder  Ci  in  angegebener  Art  vorbereitet  war,  wurde 


1)  Die  beiden  Kautschukr5hren  z  und  a  verdunkeln  zugleich  die  durch  den 
Kork  gehenden  Glasr5hren,  das  Thermometer  Iftsst  0,2^  C.  gut  ablesen  und  trftgt  oben 
eine  dunkle  Kappe. 
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er  zunachst  an  das  offene  Fenster  in  den  Sonnenschein  gestellt,  eine  Zahlung 
der  Blasen  im  weissen  Lichte  gemacht  und  notirt;  darauf  wurde  er  in  den 
bereit  gehaltenen  Cylinder  Ca  in  die  farbige  Fliissigkeit  gestellt  und  nach 
einiger  Zeit  abermals  die  Blasen  gezahlt.  Sodann  wurde  der  innere  Cylinder 
wieder  berausgehoben ,  sorgf^tig  abgewischt,  und  nun  am  weissen  Licbte 
eine  dritte  Zahlung  gemacht,  eine  vierte  wurde  nach  abermaligem  Einsetzen 
in  die  farbige  Flussigkeit  vorgenommen  u.  s.  f.  Dabei  achtete  ich  darauf, 
die  Exposition  der  Pflanze  gegen  das  einfallende  Licht  moglichst  gleich  zu 
erhalteu.  Nach  dem  Einsetzen  in  die  farbige  Flussigkeit  und  nach  dem 
Herausnehmen  aus  derselben  liess  ich  mindestens  eine  Minute  vergehen, 
bevor  ich  die  neue  Zahlung  anfing,  eine  Zeit,  welche  hinreicht,  um  die  Nach- 
wirkung  der  vorhergehenden  Beleuchtung  zu  beseitigen. 

a)  Abwechselnd    weisses   und   blaues   (durch  Losung  A 

gegangenes)   Licht. 

Potamogeton  compressus. 

Am  6.  Mai  1864  zwischen  10  und  11  Uhr  Vormittag. 

Licht.  Blasenzahl  in  1  Minute 
weiss  12 

blau  2 

weiss  12 

blau  3 


Mittel  r,         ^^iBlasen  pro  Minute. 
I  blau     2,5)  ^ 


Wirkung  des  weissen  und  blauen  Lichtes  =  100  :  20,8. 

Acht  Zahlungen  am  Morgen  des  vorhergehenden  Tages  ergaben  bei 
viel  rascherer  Blasenfolge  das  Verhaltniss  100  :  31,4. 

Bei  dem  folgenden  Versuch  mit  Potamogeton  compressus,  der  am 
16.  Mai  zwischen  9  und  10^/2  Uhr  ausgefuhrt  wurde,  trat  bestandig,  doch 
langsam  Kohlensaure  durch  das  Wasser,  in  dem  die  Pflanze  lag,  diese  blieb 
hier  langere  Zeit  derselben  Beleuchtung  ausgesetzt  und  am  Ende  jeder  Zahlung 
wurde  die  Temperatur  des  Wassers  notirt. 


Liciit. 

Blasenzahl  in  1  Min. 

Temp.  C. 

im  weissen 

45 

28,6° 

nach  1 

Min. 

im  blauen 

13 

27,40 

„    10 

» 

»«        »• 

18 

25,6<> 

„    20 

»♦ 

M                »» 

20 

26,40 

n    25 

»♦ 

>»                >» 

23 

27,0^ 

.      1 

If 

„   weissen 

55 

280 

„    10 

»» 

i»        »« 

69 

29,80 

„    20 

»» 

tt                 M 

69 

31,00 

„    25 

ti 

>»                  »» 

70 

31,80 
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Licht. 

BlaseDzahl  in 

1  Min. 

Temp.  C. 

nach    1  Mil),  im  blauen 

14 

31,40 

>i    '  ^      >i       i»        >t 

18 

31,40 

,1     JU       )«        „         f, 

22 

32,00 

»>    ^0       ,,        ,,         „ 

25 

32,20 

Tij-'xi.  1  (   ini   weissen   Lichte   =    61,6 )  tj,  hc-     * 

Mittel  i  ,  -  J  Blasen  pro  Minute. 

(     „    blauen        „         =    19    J 

Wirkung  des  weissen  und  blauen  Lichtes  =  100  :  31. 

b)  Abwechselnd   weisses   und  oranges  Licht. 
Ceratophyllum   demersum. 

Am  29.  April  1864  zwischen  4  und  5  Uhr  Nachmittag. 


Licht 

Blaaen  in  1  Min. 

weiss 

14 

orange 

17 

weiss 

17 

orange 

20 

weiss 

21 

orange 

21 

weiss 

22 

orange 

23 

weiss 

25 

orange 

22 

Mittel 

(  weiss         19,8 
1  orange  ==  20,6 

[  Blasen  pro  Minute. 

Wenn  bei  dieser,  wie  bei  einigen  anderen  Beobacbtungsreihen  die  mittlere 
Blasen zahl  im  orangen  Lichte  sogar  etwas  grosser  erscheint  als  im  weissen, 
so  muss  dies  aus  dem  Gauge  der  Beobachtung  doch  zunachst  nur  so  ge- 
deutet  werden,  dass  die  Differenz  uberhaupt  eine  so  geringe  ist,  dass  die 
Beobachtungsfehler  im  Stande  sind,  sie  zu  verdecken.  Ein  richtigeres  Urtheil 
gewinnt  man  in  diesem  Falle,  wenn  man  beachtet,  wie  die  Zahlen  sich 
stetig,  ohne  Rucksicht  auf  die  Beleuchtungsart,  andern.  In  anderen  Beob- 
achtungsreihen  trat  ubrigens  eine  kleine  Verminderung  im  orangen  Lichte 
auf;  so  zeigt  dieselbe  PHanze  am  Vormittag  desselben  Tages  im  Mittel  aus 
8  Zahlungen  fur  1  Minute  im  Weiss  45,8,  im  Orange  40,2  Blasen. 

Potamogeton  compressus. 

Am  6.  Mai  1864  zwischen  10  und  11  Uhr. 

Licht  Blasen  zahl  in  1  Min. 

weiss  1 7 

orange  1 6 
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Licht. 

Bhuenzahl  in  1  Min. 

weis8 

15 

orange 

14 

weiss 

14 

orange 

14 

weiss 

13 

orange 

13 

Mittel 

(  weiss 
[orange  = 

14,7  1 
14.2 

Blasen  pro  Minute. 

Der  folgende  Versuch  mit  Potamogeton  compressus  wurde  unraittelbar 
nach  dem  2.  unter  a  aufgefuhrten  Versuch  gemacht  und  in  derselben  Art 
niit  derselben  Pflanze  durchgefiihrt;  auch  bier  wurde  bestandig  Kohlensaure 
eingeleitet;  16.  Mai  1864  von  IOV2— 12  Uhr. 


Licht. 

BlaseDzahl  i/i  1  Min. 

Temp.  C. 

nach  1 

Min.  im  weissen 

95 

33<^ 

„    10 

»»      » 

f        >» 

85 

340 

„    20 

ti      1 

i        if 

98 

350 

,,      1 

t>      > 

,    orangen 

81 

34,20  ^) 

„    15 

fi      f 

i        it 

100 

30,20 

„    20 

}>      > 

1        it 

100 

30,60 

.,      1 

»>      » 

,    weissen 

80 

31,40 

„    10 

it      1 

1        tt 

71 

33,00 

,,      6 

»»      » 

,    orangen 

64 

^_.     ,  (  im  weissen  =  85,8 )  „,  , -.     , 

Mittel  I  .  «^  «  r  Blasen  pro  Minute. 

\  im  orangen  =  86,2 1 

Die  unter  a  und  b  aufgefuhrten  Beobachtungen  zeigen,  dass  das  orange 
Licht,  welches  durch  eine  gesattigte  Losung  von  doppelt  chromsaurem  Kali 
fallt,  nahezu  eben  so  giinstig  auf  die  Gasabscheidung  wirkt,  wie  das  direkte 
weisse  Sonnenlicht,  dass  dagegen  das  blaue  durch  Losung  A  gegangene  nur 
^/lO  bis  ^/lo  von  der  Wirkung  des  weissen  Lichtes  behalt 

Das  Ergebniss,  dass  das  orange  Licht,  dessen  chemische  Wirkung  auf 
photographisches  Papier  in  so  hohem  Grade  geschwacht  ist,  dennoch  den 
cheniischen  Prozess  der  Gasabscheidung  aus  der  Pflanze  fast  ebenso  sehr 
begunstigt  wie  das  weisse,  voile  Sonnenlicht,  ist  ein  so  uberraschendes,  dass 
mir  eine  weitere  Prufung  mit  einer  bequemeren  Uhr  rathlich  erschien.  Bei 
alien  hier  folgenden  Beobachtungen  wurde  die  erwahnte  Uhr  mit  zweifachem 
springendem  Sekimdenzeiger  benutzt.  —  Die  ersten  Beobachtungen  werden 
durch  diese  spateren    insofern   bestatigt,    als   sich   auch  hier   nur  ein  unbe- 


1)  Die  Abnahme  der  Temperatur  rUhrt  hier  wie  bei  dem  entsprechenden  Ver- 
snch  unter  a  daher,  dass  die  farbige  FlQssigkeit  vorher  im  Schatten  gestanden  hatte 
und  daher  das  Wasser  im  inneren  Cylinder  abkfihlte. 
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deutender  Unterschied  im  orangen  und  weissen  Lichte  geltend  macht,  die 
neuen  Beobachtungen  zeigen  aber  sammtlich,  dass  im  orangen  Lichte,  wie  zu 
erwarten  war,  die  Blasenbildung  konstant  ein  wenig  langsamer  wird. 

Cerat opbyllum   demersum. 

Am  25.  Septbr.  1864  zwischen  9  und  11  Uhr ;  es  wurde  bestandig  Kohlen- 
saure  in  das  Wasser  eingeleitet.  Bei  diesem  Versuch  wurde  nicht  die  Zahl 
der  Blasen  binnen  gegebener  Zeit  bestimmt,  eondern  jedesmal  5  Blasen  ge- 
zahlt  und  die  verflossene  Zeit  beobachtet.  Die  Beobachtung  fing  jedesmal 
damit  an,  dass  im  Augenblicke,  wo  eben  eine  Blase  austrat,  der  Zeiger 
arretirt  und  die  Anfangszeit  beobachtet  wurde;  die  Zahlung  bis  5  Blasen 
wurde  fortgesetzt,  und  in  dem  Moment,  wo  die  5.  Blase  sich  abloste,  der 
Zeiger  abermals  angehalten ;  es  liess  sich  jetzt  leicht  die  fur  5  Blasen  nothige 
Zeit  ablesen. 


5  Blasen  treten  i 

lUS 

Licht. 

in  der  Zeit  von 

i: 

Temp.  C. 

I.  orange 

33  Sek. 

20,30 

1 

Min.  spater      ,, 

37    „ 

2 

>j         ♦»          j» 

34    „ 

3 

>»                         M                            » 

82    ,. 

Sek. 

20,4<> 

Mittlere  Zeit  fiir  5 

Blasen  —  34 

II.  weiss 

34  Sek. 

21^ 

1 

Min.  spater      „ 

32    „ 

2 

»•         >i          j» 

32    „ 

3 

>♦         »»          ») 

31    „ 

4 

Hi                        ?»                            »» 

32    „ 

21,8^ 

Mittlere  Zeit  fur  5  Blasen  —  32,2 

Sek. 

5  Blasen  treten  i 

aus 

Licht. 

in  der  Zeit  vor 

i: 

Temp.  C. 

III.  orange 

33  Sek. 

21,8« 

1 

Min.  spater      „ 

32    „ 

2 

i>         1)          >» 

32    „ 

3 

H                    fJ                       »» 

31     „ 

4 

»             »»              »> 

31    „ 

5 

i»              »»                yy 

31    „ 

6 

>»              »»                »' 

30    ,. 

22,30 

Mittlere  Zeit  fiir  5 

Blasen  —  31,4  Sek. 

* 

rM«if     n 

ion     rtiin     Aaa     \fiffAl     Tfrki 

n    T     iinr)     TTT       n 

atnlir 

.,  34  +  31.4 

^ "* ^ ' 2 

32,7  Sek.,  so  ist  es  dem  Mittel  von  II,  namlich  32,2  Sek.  beinahe  gleich.  Un- 
mittelbar  anschliessend  wurden  folgende  Beobachtungen  gemacht: 
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5  Blasen 

treten  aus 

] 

Licht. 

in  der  Zeit  von: 

Temp.  C. 

IV. 

weiss 

30  Sek. 

22,6® 

1  Min. 

spater 

>♦ 

29 

>» 

2      „ 

>» 

>» 

27 

>» 

3      „ 

»> 

f» 

28 

>» 

4      „ 

>» 

M 

27 

» 

5      „ 

ti 

» 

28 

»» 

6      „ 

»i 

i1 

28 

>» 

23,20 

Mittlere  Zeit  fiir  5  Blasen  =  28,1  Sek. 

V.  orange  27  Sek.  23,4<^ 


3  Min.  spater 
4 


5 
6 
7 


29  „ 

28  „ 

26  „ 

25  ,. 

25  „  240 


Mittlere  Zeit  far  5  Blasen  =  26,6  Sek. 

r%-4     M     I     ofl  ft 

Nimmt  man  abermals  das  Mittel  aus  III  und  V,  namlich — '—- — 

=  29  Sek.,   so  ist  dies  von  der  mittleren  Zahl  in  IV,    namlich    28,1  Sek. 
nur  wenig  verschieden. 

Am  26.  Septbr.  Vormittag  9—10  Uhr. 


Licht. 

Zeit  fur  5  Blasen 

Temp.  C. 

I.  weiss 

15  Sek. 
14    „ 
14    „ 

21,8° 

Mittel 

—  14,3  Sek. 

11.  orange 

15  Sek. 
14    „ 
14    „ 

22^ 

Mittel 

=  14,3 

Sek. 

III.  weiss 

13  Sek. 
13    „ 

13  „ 

14  „ 

22,2^^ 

Mittel 

—  13,2 

Sek. 

IV.  orange 

16  Sek. 
15    „ 

14  „ 

15  „ 

22,60 

Mittel  =15  Sek. 
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Licht.  Zeit  fiir  5  Blasen        Temp.  C. 

V.  weiss  14  Sek.  22,6^ 

13    „ 

1^^^ 

Mittel  =  13,7  Sek. 

14  3  +  13  2 
Das-  Mittel  von  I  und  III,    namlich  — *—~- — —=  13,7  Sek.  ist  wenig 

kleiner  als  der  Werth  14,3  in  II;  etwas  grosser  ist  der  Unterschied,  wenn 
man  das  Mittel  von  III  und  V  mit  dem  Werthe  IV  vergleicht.  In  beiden 
Beobachtungsreihen  ist  konstant  die  mittlere  Dauer  fur  je  funf  Blasen  wenig 
grosser  im  orangen  als  im  weissen  Liehte. 

Ceratopbyllum  demersum. 

Am  26.  Septbr.  10^/2 — 11  Uhr.  Es  wurde  bier  wieder  die  Zabl  der 
Blasen,  welche  wabrend  einer  Minute  austreten,  bestimmt;  bei  der  lang- 
samen  Blasenbildung  lasst  sieb  der  springende  Sekundenzeiger  sebr  gut 
verfolgen ,  wabrend  man  zablt;  nacb  jeder  Zablung  wurde  eine  Minute 
gewartet. 

Licht.       B 
orange 

weiss 


orange 


weiss 


orange 


weiss 


orange 


>en  in  1  Min. 

Temp.  C. 

23 

23 

27,20 

23 

24 

20 

27,40 

20 

270 

22 

23 

21 

27,40 

20 

27,60 

23 

23 

20 

27,80 

21 

27.60 

Mittel 


^     J  Blasen  pro  Minute, 
ige  =  21  J  ^ 


weiss 
orange 

Die  Blasenbildung  war  also  etwas  langsamer  im  orangen  als  im 
weissen  Licbt. 

Die  beiden  folgenden  ebenfalls  an  Ceratopbyllum  ausgefubrten  Be- 
obacbtungsreiben  unterscbeiden  sieb  von  den  fruberen  dadurcb,  dass  bier 
das  weisse  Licbt  nicbt  unmittelbar  in  den  Cylinder  C  i  eiutrat,  sondern 
durcb  eine  der  farbigen  Flussigkeit  an  Dicke  nabezu  gleicbkommende  Scbicbt 
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von  Wasser  und  durch  die  Wand  des  dasselbe  enthaltenden  Cylinders  bin- 
durchgehen  musste;  der  Cylinder  Ci  wurde  abwechseind  in  das  Wasser 
und  in  die  orange  Losung  eingestellt;  aucb  bier  wurde  bestandig  Kohlen- 
saure  eingeleitet. 

27.  September  9 — 10  Uhr  Vormittag. 


Licht. 

Blasenzabl  in  1  Min. 

Temp.  C. 

weiss 

48 

20,60 

orange 

35 

20,70 

weiss 

45 

21,20 

orange 

48 

21,40 

weiss 

52 

21,8** 

orange 

49 

21,80 

Mittel 

weiss    = 
orange  = 

""    .  .*    }  Blasen  pro  Minute. 
=  44      1 

Bei  der  folgenden  Beobacbtungsreihe  wurde 

wieder  in   der   oben 

ge- 

nannten  Art  eine    bestunmte  Blasenzabl  (10) 

abgezahlt  und  die  dabei 

ver- 

flossene  Zeit   beobachtet; 

;   auch 

bier  ging   das 

weisse  Tjicht   erst   durch 

eine 

Wasserschicht. 

Licht. 

10  Blasen  binnen: 

Temp.  C. 

weiss 

24  Sek. 

22,40 

24 

tt 

22 

i> 

orange 

24  8«k. 
24     „ 
24     „ 

22,60 

weiss 

25 
25 
25 

Sek. 

23,20 

orange 

26  Sek. 
26     „ 
24     „ 

23,40 

weiss 

26  Sek. 

240 

28 

it 

30 

tt 

orange 

29  Sek. 
29     „ 
29     „ 

24,40 

weiss 

27 
25 
29 

Sek. 

250 

tf 

Mittlere  Zeit  fur  10  Blasen  (     ^®**® 

^ — '■ 

25  Sekunden. 

{  orange 

26,1      „ 
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Nach  all  diesen  ubereinstimmenden  Beobachtungen  darf  man  wohl 
nicht  zweifeln,  dass  die  Gasabscheiduog  im  orangen  Lichte  etwas  lang- 
samer  stattfindet  als  im  weissen,  dass  aber  der  Uuterschied  ein  sehr  unbe- 
deutender  ist,  wenn  man  damit  die  grosse  Differenz  zwischen  blauem  und 
weissem  Lichte  vergleieht. 

c)   Versuche  mit  der  dunkelblauen  Losung  B. 

Die  LoBung  A,  welche  zu  den  unter  a  beschriebenen  Versuchen  diente, 
liess,  wie  im  Abschnitt  II  gezeigt  wurde,  ausser  den  blauen  und  violetten 
Strahlen  auch  noch  Grun,  Gelb,  Orange  und  Roth  durehtreten;  es  entstand 
nun  die  Frage,  wie  sich  die  Gasabscheidung  verhalten  werde,  wenn  man 
die  blaue  Losung  so  verdunkelt,  dass  sie  in  der  angewendeten  Dicke  keine 
rothen,  orangen  und  gelben  Strahlen  mehr  bindurchlasst.  Diese  Eigenschaft 
besitzt  die  oben  unter  der  Bezeichnung  B  charakterisirte  Kupferoxydammoniak- 
losung. 

Die  Vermuthung,  dass  hier  gar  keine  Gasabscheidung  stattfinden 
wtirde,  bestatigte  sich  nur  zum  Theil;  in  einzelnen  Fallen  trat  binnen 
10  Minuten  keine  Blase  aus  dem  Stammquerschnitt  hervor,  in  anderen 
Fallen  dagegen  kamen  sie,  wenn  auch  sehr  langsam  (nach  Va — 2  Minuten), 
doch  regelmassig.  Die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  scheint  in  der  Durch- 
sichtigkeit  der  Atmosphare,  also  in  der  Intensitat  des  Sonnenlichts  bei  den 
Beobachtungen  zu  liegen.  Die  blaue  Losung  noch  dunkler  zu  machen  und 
80  eine  Beleuchtung  herzustellen,  die  vielleicht  gar  keine  Gasabscheidung 
mehr  bewirkte,  war  unausfuhrbar  bei  meinem  Verfahren,  denn  schon  bei  der 
Losung  B  war  die  Helligkeit  so  gering,  dass  man  die  austretenden  Blasen 
nur  mit  gespannter  Aufmerksamkeit  erkennen  konnte. 

Bei  den  hier  folgenden  Beobachtungen  wurde  bestandig  Kohlensaure  durch- 
geleitet  und  die  Zeit  an  der  Uhr  mit  springendem  Sekundenzeiger  beobachtet 
Die  Pflanze  war  immer  Ceratophyllum  demersum. 

Am  26.  September  1864  von  10—11  Vormittag. 

Licht.  Zeit  fur  5  Blasen.  Temp.  C. 

weiss  14  Sek.  23,6^ 

1  Min.  spater  13     „ 

2  14 

Mittel  =  13,7  Sek. 

blau  B  70  Sek. 

1  Min.  spater  62     „ 

_  26,40 
Mittel  =  61,8  Sek. 
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>» 
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>» 

»> 
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Licht.  Zeit  fiir  5  Blasen.  Temp.  C. 

weiss  16  Sek. 

1  Min.  spater  13     „ 

^       »»  »  12      „ 

3      „         „  12     „  26,80 


blau  B 


weiss 


Mittel 

13,2 

Sek. 

B 

69 

Sek. 

80 

J> 

84 

tJ 

Mittel 

78,7 

Sek, 

14  Sek. 

12 

)» 

12 

i> 

11 

It 

27,40 


Mittel  =  12,2  Sek. 

Fur  5  Blasen  waren  also  im  Mittel  nothig: 

im  \reissen  Licht  13  Sekunden, 
im  blauen       „      70         „ 

In  dem  blauen  Licht  erforderten  5  Blasen  also  5,4  mal  so  viel  Zeit  als 
im  weissen,  man  kann  demnach  die  Wirkung  des  weissen  Lichts  als  5,4  mal 
so  energisch  als  die  des  blauen  betrachten. 

An  demselben  Tage  zwischen  11  und  12  Uhr  wurden  folgende  Be- 
obachtungen  gemacht: 

Im  weissen  Licht  19  Blasen  in  1  Minute  bei  28  ^  C. 
im  blauen  Licht  (B)  keine  Blase  in  5  Min. 
im  weissen  Licht  17  Blasen  in  1  Min.  bei  30,8  ^  C. 

Nach  dem  Herausstellen  des  inneren  Cylinders  (C  i)  aus  der  Losung  B 
an  das  Sonnen licht  dauerte  es  mehr  als  eine  Minute,  bevor  die  erste  Blase 
zum  Vorschein  kam. 

Am  27.  Septbr.  nach  11  Uhr: 
Im  blauen  Licht  [B)  keine  Blase  in  den  ersten  5  Minuten 

10  Min.  spater  1  Blase  in  34  Sek. 

11  »»  >t        1       »)        »»    "b      „ 

12  „         „       1      „       „    34     „  bei  23,60  C. 

Ira  weissen  Licht  nach  1  Min.  die  erste  Blase. 
2  Min.  spater  10  Blasen  in  45  Sek. 

O  „  „  10  „  „      do        „ 

4      „         „       10       „        „    33     „  240  c. 

Im  blauen  Licht  (B)  1  Blase  in  32  Sek. 
1  Minute  spater  1  Blase  in  34  Sek. 


\ 
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Hier  war  also  die  Zeit  zur  Bildung  einer  Blase  im  blauen  Licht  unge- 
fahr  lOmal  bo  lang  als  im  weissen.  Die  drei  vorsteheDden  Beobachtungs- 
reihen  geben  zwar  sehr  verschiedene  Zahlenverhaltnisse,  sie  zeigen  aber  deut- 
lich,  dass  der  Unterschied  in  der  Wirkung  des  dunkelblauen  Lichtes  {B 
und  des  weissen  ein  sebr  grosser  und  weit  grosser  ist  als  bei  der  heller 
blauen  Losung  A.  Bei  meinen  ersten  Beobachtungen  an  Ceratophyllum 
im  April  1864  benutzte  icb  eine  blaue  Losung,  welcbe  noch  heller  war  als 
die  mit  A  bezeichnete  und  dem  entsprechend  war  auch  die  Blasenbildung 
energischer:  Die  Blasenzahl  im  weissen  Licht  fur  1  Minute  ==100  gesetzt, 
betrug  sie  in  dem  hellblauen  in  einem  Falle  53,8  in  einem  zweiten  63,  in 
einem  dritten  61,3,  in  einem  vierten  57. 

d)     Die  Wirkung  des  farbigen  Lichts  auf  Gasabscheidung  ver- 
glichen  mit  der  auf  das  photographische  Papier. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  das  die  Pflanze  umgebende  Wasser  zu- 
nachst  kohlensauer  gemacht  und  dann  auf  den  Cylinder  C  i  der  Kork  K  in 
Fig.  11  mit  dem  photographischen  Papier  in  einem  hinreichend  verdunkelten 
Raume  aufgesetzt.  Der  Cylinder  Ci  selbst  wurde  in  die  Flussigkeit  des 
grosseren  hinabgelassen  und  endlich  der  vollstandig  vorbereitete  Apparat 
an  das  offene  Fenster  gestellt  und  dem  Sonnenlicht  ausgesetzt  Hier  wurde  durch 
Drehung  der  Deckplatte  das  Papier  exponirt,  die  Zeit  beobachtet,  die  Zahl- 
ung  der  Blasen  angefangen,  nach  bestimmter  Zeit  die  Deckplatte  zugedreht, 
die  Blasenzahl  und  Zeit  notirt  und  endlich  der  Apparat  im  Dunkeln  aus 
ei Dander  genommen,  um  das  photographische  Papier  zu  sehen. 

Ceratophyllum  demersum. 

Am  19.  August  1864  von  9—12  Uhr  Vormittag. 

Im  weissen  Licht  36  Blasen  in  1  Minute; 

im  orangen  Licht  38  Blasen    in  1  Minute,   das  photogr.  Papier  war  uuver- 

andert  geblieben; 

im  weissen  Licht  40  Blasen  in  1  Minute. 

36+40 
Mittlere  Blasenzahl  im  weissen  Licht  — ^ —  =  38;  demnach  war  die 

Wirkung  des  orangen  Lichts  der  des  weissen  bezuglich  der  Gasabscheidung 

gleich,  wahrend  die  chemische  Wirkung    auf  das   photographische  Papier  in 

derselben  Zeit   unmerklich   blieb.     Dasselbe  Papier  wurde,  dem  Sonnenlicht 

wenige  Sekunden  ausgesetzt,  entschieden  gebraunt. 

Femer:  Im  weissen  Licht  106  Blasen  in  3  Minuten; 

im  orangen  Licht  96  Blasen  in  3  Min.,  das  Papier  blieb  unverandert; 

im  weissen  Licht  83  Blasen  in  3  Min. 

Mittlere  Blasenzahl  im  weissen  Licht  =  — —  =  94,5.     Auch  hier 


Wirkangen  farbigen  Lichts  auf  Pflanzen.  287 

war  die  Blasenzahl  im  orangen  Lichte  der  im  weissen  beinahe  gleich,  wahrend 

die  Wirkung  auf  das  Chlorsilber  unbemerkbar  blieb. 

Ebenso:  Im  weissen  Licht  65  Blasen  in  2  Minuten; 

im  orangen  Licht  66  Blasen  in  2  Min.,  das  Papier  blieb  unverandert; 

im  weissen  Licht  66  Blasen  in  2  Minuten. 

Bei  der  entsprechenden  Vergleichung  zwischen  weissem  und  blauem 
Licht  ergab  sich  ein  ganz  anderes  Resultat;  es  wurde  die  Losung  B  benutzt. 

Am  1.  Septbr.  1864  zwischen  11  und  12  Uhr. 
Im  weissen  Licht  85  Blasen  in  1  Mio. 

Nach  1  Min.  im  blauen  2  Blasen  in  1  Min. 
<>  0  1 

Das  Papier  wahrend  dieser  Zeit  im  blauen  Lichte  tief  gebraunt. 
Nach  2  Min.  im  weissen  Licht  91  Blasen  in  1  Min.; 
„      2      „      „    blauen        „      keine  Blasen; 
„      1       „      „    weissen       „      81  Blasen, 
Das  dunkelblaue  Licht,  welches  auf   das  photographische  Papier  noch 
sehr  kraftig  wirkte,   hatte  demnach    seine  Wirkung  auf  die  Gasabscheidung 
der  Pflanze  fast  ganz  verloren; 

Am  2.  Septbr.  1864  zwischen  10  und  12  Uhr  Vormittag. 
Im  weissen  Licht  21  Blasen  in  1  Min.; 
Im  blauen  Licht  11  Blassen  in  5  Min.,  das  Papier  gebraunt; 
im  weissen  Licht  20  Blasen  in  1  Min. 

Die  unter  d  aufgefuhrten  Versuche  beweisen,  dass  die  Wirkung  des 
Sonnenlichts  auf  die  Gasabscheidung  nicht  proportional  ist  seiner  Wirkung 
auf  Chlorsilber:  Das  gemischte  orange  Licht,  dessen  Einfluss  auf  das 
photographische  Papier  wahrend  der  Beobachtungszeit  unmerklich  war, 
leistete  bei  der  Gasabscheidung  fast  ebenso  viel  wie  das  weisse  Licht ;  wahrend 
dagegen  das  blaue  trotz  der  energischen  Braunung  des  photographischen 
Papiers  nur  unbedeutend  auf  die  Pflanze  einwirkte. 

e)  Keimung  und  Wachsthum  in  orangem   und  blauem  Lichte. 

Der  Boden  des  Cylinderglases  Ci  (Fig.  10)  wurde  4  —  5  cm  hoch  mit 
£rde  (e)  bedeckt  und  in  diese  einige  Samen  gelegt.  Die  Korke  k  reichteu 
2 — 3  cm  tief  in  den  Hals  hinab  und  wurden  sorgfaltig  verschmiert,  um  ein 
etwaiges  Eindringen  der  farbigen  Flussigkeiten  oder  der  Aramoniakdampfe 
der  blauen  Losung  zu  hindern.  Sodann  wurde  einer  der  die  Samen  ent- 
haltenden  Cylinder  in  die  Losung  des  Kupferoxjdammoniaks,  ein  zweiter  in 
die  des  doppeltchromsauren  Kalis  gesetzt  und  in  der  angegebenen  Stellung 
befestigt;  ein  dritter  blieb  daneben  dem  weissen  Lichte  ausgesetzt.  Die  Appa- 
rate  wurden  so  neben  einander  gestellt,  dass  sie  moglichst  gleiche  Beleucht- 
ung  erhielten.     Bei  den  1861   und  1862    gemachten  Versuchen    wurde   der 
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Zutritt  frischer  Luft  zu  den  Keimpflanzen  einfach  dadurch  bewerkstelligt, 
dass  die  auf  die  ausseren  Enden  der  Glasrohren  a,  z  gestiilpten  Kautsehuk- 
schlauche  frei  herabhingen;  die  Temperaturanderungen  mussten  so  einen 
Luftwechsel  herbeifuhren.  Eine  zweckmassigere  Zusammenstellung  wendete 
ich  1864  an;  durch  Kautschukrohren  waren  die  inneren  drei  Cylinder  so  in 
Kommunikation  gesetzt,  dass  sie  gewisseraiassen  nur  einen  Raum  bildeten; 
Verschiedenheiten  in  der  Zusammensetzung  der  Luft  mussten  sich  dabei 
bald  ausgleichen.  (Mittels  eines  Aspirators  wurde  die  Luft  in  den  drei  unter  sich 
verbundenen  Cylindern  taglich  einige  Male  emeuert;  die  eingesogene  Luft 
ging  zunachst  durch  Wasser,  um  die  Austrocknung  der  Erde  in  den  Cylindern 
zu  verhiiten,  deren  jeder  einen  Luftraum  von  ungefahr  1  1  besass.  Die  durch 
das  Wassergefass  einstromende  Lufl  musste  zunachst  in  einen  langen  Schlauch 
eintreten,  dessen  Oeffnung  von  dem  mit  Kupferoxydammoniak  gefullten  Cy- 
linder weit  entfernt  war,  um  etwaigen  Eintritt  von  Ammoniak  zu  vermeiden. 
—  (Der  Apparat  ist  in  der  Originalabhandlung  in  Fig.  7  abgebildet  Zu- 
satz  1892.) 

Bei  den  1861  mit  Linum  grandiflorum  und  Brassica  oleracea,  sowie 
1862  mit  Helianthus  annuus  und  Ipomoea  purpurea  gemachten  Versuchen, 
standen  die  Apparate  an  einem  Sudostfenster ,  wo  sie  im  Juni,  Juli  und 
August  an  sonnigen  Tagen  4 — 5  Stunden  lang  von  der  Sonne  getroffen 
wurden;  die  Fliissigkeiten  zwischen  den  Cylindern  erwarmten  sich  dabei  nicht 
selten  auf  35  ®  C.  (die  Thermometer  ahnlich  wie  in  Fig.  9  angebracht).  Bei 
den  Versuchen  mit  Sinapis  alba  und  Linum  usitatissimum  1864  wurde  diese 
Starke  Erwarmung  vermieden,  die  Apparate  standen  2  m  vom  Fenster  ent- 
fernt, wo  sie  nur  zuweilen  1  bis  l^/«  Stunden  lang  von  der  Sonne  getroffen 
wurden. 

Der  Versuch  mit  Sinapis  begann  am  1 7.  Februar  und  dauerte  bis  zum 
16.  Marz,  wobei  die  Temperatur  der  farbigen  Fliissigkeiten  zwischen  12  und 
18®  C.  schwankte;  der  mit  Linum  usitatissimum  dauerte  vom  20.  Marz  bis 
21.  April,  wobei  die  Temperatur  meist  zwischen  11  und  15**  sich  hielt,  die 
Extreme  waren  11®  und  23®.  Die  Temperaturen  waren  also  fur  die  Ver- 
suchspflanzen  der  verschiedenen  Jahre  sehr  verschieden. 

Was  das  zu  den  Pflanzen  gelangende  Licht  betrifft,  so  war  die  Losung 
des  doppelt  chromsauren  Kalis  immer  gesattigt,  die  Zusammensetzung  des 
durchtretenden  Lichtes  also  die  unter  II  bestimmte.  Die  Kupferoxydammoniak- 
losung  hatte  eine  dunklere  Farbung  als  die  oben  beschriebene  Losung  Ay 
war  aber  heller  als  jB.  Die  Dicke  der  Fliissigkeitsschicht  zwischen  den 
Cylindern  war  12 — 13  mm. 

Die  iibereinstimmenden  Ergebnisse  der  Versuche  lassen  sich  folgender- 
massen  zusammenfassen : 

Nach  dem  Hervortreten  der  Keimstengel  iiber  die  Erde  war  die  Ent- 
wickelung  der  oberirdischen  Theile  immer  geschwinder  und  kraftiger  im  oran- 
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gen  als  im  blauen  Lichte;  im  letzteren  bedurften  die  Pflanzen  stets  einer 
viel  laugeren  Zeit  (urn  4 — 6  Tage  mebr)  als  im  orangen,  urn  ihre  blattartigeu 
Kotyledonen  auszubreiten ,  auch  blieben  diese  kleiner,  so  dass  bei  Linum 
usitatissimum  und  Sinapis  alba  die  Lamina  im  orangen  Licbte  2 — 3  mal  so 
gross  wurde  als  im  blauen,  doch  blieben  die  ersteren  ihrerseits  wieder  hinter 
denen  im  weissen  Lichte  an  Grosse  zuruck;  in  Bezug  auf  die  Flachenaus- 
dehnung  der  Blattgebilde  wirkte,  kann  man  sagen,  das  orange  Licht  wie  ein 
geringer,  das  blaue  >vie  ein  hoher  Grad  von  Dunkelheit  ^). 

Im  blauen  Lichte  horte  die  weitere  Entwickelung  auf,  wenn  die  Keim- 
pflanzen  ihre  Reservestoffe  aufgezehrt  batten,  d.  h.  es  entwickelten  sich  nur 
diejenigen  Theile,  welche  auch  in  tiefer  Finsterniss  sich  bilden,  bei  meinen 
Yersuchspflanzen ,  namlich  die  Kotyledonen,  zwischen  denen  ein  kleines 
Blattchen  hervortrat,  ohne  sich  welter  zu  entfalten,  alsdann  gingen  die  sehr 
schwachlichen  Pflanzchen  regelmassig  zu  Grunde.  Im  orangen  Lichte  da- 
gegen  bildeten  sich  aus  der  Knospe  immer  mehrere,  wenn  auch  kleine 
Laubblatter,  bei  Linum  grandiflorum  bis  16,  bei  Brassica  oleracea  und 
Linum  usit.  bis  6;  die  zugehdiigen  Internodien  wurden  verhaltnissmassig 
langer  als  im  weissen  Lichte. 

Durch  dieses  Verhalten  wird  die  Vermuth ung  nahe  gelegt,  dass  im 
blauen  Lichte  keine  Assimilation  (keine  Neubildung  organischer  Substanz)  statt- 
findet,  dass  dies  aber  im  orangen  Lichte  wenigstens  im  geringen  Grade  ge- 
schieht;  Wagungen,  welche  hier  allein  entscheiden  konnen,  konnte  ich  bei 
meinen  bisherigen  Versuchen  nicht  vornehmen,  es  war  unmoglich,  die  sehr 
zarten  Pflanzen  aus  der  Erde  in  den  Cylindem  ohne  namhaften  Substanz- 
verlust  herauszuholen.  Da  die  Neubildung  kohlehaltiger  organischer  Sub- 
stanz ohne  entsprechende  Abscheidung  von  Sauerstoffgas  nicht  gedacht  werden 
kann,  so  ist  es  jedenfalls  fraglich,  ob  in  einer  Beleuchtung,  wo  die  Gasab- 
scheidung  auf  ein  Minimum  herabsinkt,  itberhaupt  eine  Zunahroe  an  organi- 
scher Substanz  moglich  ist.  Die  Angabe  Hunt's  (s.  a.  a.  O.  p.  319  u.  320), 
dass  bei  den  im  blauen  Lichte  erwachsenen  Pflanzen  (Lepidium  sativum, 
Matthiola  incana,  Campanula  Speculum)  der  Prozentgehalt  an  Trockensub- 
stanz  (er  nennt  es  uupassend  Holzfaser)  kleiner  sei  als  bei  den  im  gelben, 
rothen  und  weissen  kann  nicht  als  Bestatigung  jener  Vermuthung  gelten, 
weil  der  Prozentgehalt  an  Trockensubstanz  wahrend  der  Keimung  sinkt, 
ein  Minimum  erreicht  und  dann  wieder  steigt;  es  kommt  also  der  relative 
Entwickelungszustand  der  Pflanzen  dabei  wesentlich  in  Betracht;  in  Hunt's 
Arbeit  finde  ich  dies  nicht  berucksichtigt  und  so  muss  seine  Angabe  einst- 
weilen  auf  sich  beruhen.  Die  Frage,  ob  in  einer  Beleuchtung,  welche  fast 
ausschliesslich  blaue,  violette  und  ultraviolette  Strahlen  zu  den  Pflanzen  ge- 


1 


)  Vergl.  meine  Abhandlung  „tiber  den  Einfluss  des  Tageslichts  aaf  Neubildung 
und  Entfaltung  u.  s.  w."  botan.  Zeitg.  1863,  p.  11  ff. 

Sachs.  Gesammelte  Abhand!ang:en.  L  19 
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langen  lasst,  keine  Assimilation  stattfindet,  kann  erst  dann  als  entschieden 
betrachtet  werden,  wenn  es  nicht  gelingt,  unter  solcher  Beleuchtung  Pflanzen 
zu  erziehen,  welche  mehr  Aviegen  als  die  entwickelungsfahige  Substanz  des 
angewendeten  Samen. 

Gelegentlich  mag  hier  die  Beobachtung  erwahnt  werden,  dass  die  Erde 
in  den  Cylindern  an  der  Lichtseite  im  weissen  und  orangen  Lichte,  bei  alien 
Versuchen,  sich  mit  griinen  Algen  bedeekte,  was  im  blauen  Lichte  nicht 
oder  nur  in  sehr  geriogem  Grade  geschah. 

Die  heliotropische  Krummung  trat  im  orangen  Lichte  niemals  ein,  die 
Stengel  wuchsen  senkrecht  empor,  wie  in  tiefster  Finsterniss,  wahrend  sie 
sich  hinter  der  blauen  Flussigkeit  dem  einfallenden  Lichte  in  Bogen  von 
go — 90^  konkav  entgegenkriimmten;  wUrde  der  Cylinder  Ci  in  der  blauen 
Flussigkeit  umgedreht,  so  krummten  sich  die  Pflanzen  immer  wieder  in 
wenigen  Stunden  zuriick,  dem  Lichte  zu,  es  konnte  dies  2-n3mal  an  den- 
selben  Pflanzen  wiederholt  werden.  Die  grune  Farbuog  der  Blattgebilde 
war  bei  alien  Versuchen  dieselbe  im   orangen,  blauen   und  weissen  Lichte. 

Ohne  Ausnahme  zeigten  die  Kotyledonen  und  Laubblatter  im  orangen 
Lichte  die  merkwurdigeErscheinung,  dass  sie  sich  nach  unten  konkav  krfimmten, 
die  schmalen,  wie  die  Laubblatter  von  Linum  usitatissimum  und  grandi- 
florum  rollten  sich  geradezu  ein,  die  breiteren  wie  die  Kotyledonen  von  Linum, 
Ipomoea,  Brassica,  Sinapis  und  Helianthus  krummten  auch  den  Hand  ab- 
warts  und  nahmen  so  eine  nach  unten  hohle  Form  an.  Martins^),  der 
verschiedene  Pflanzen  (u.  a.  Lepidium  sativum  und  Linum  usitatissimum) 
unter  farbigen  Glasern  wachsen  Hess,  beobachtete  dieselbe  Erscheinung  nicht 
nur  unter  gelbem,  sondern  auch  unter  rothem  und  violettem  Glase;  sie  soil 
schon  1813  von  Kuhland  wahrgenommen  worden  sein.  Ein  ahnliches 
Konkavwerden  der  Unterseite  habe  ich  ubrigens  mehrfach  auch  in  tiefer 
Finsterniss  wahrgenommen,  so  bei  Brassica  Napus,  Papaver  somniferum  (Flora 
1863.  p.  500),  Helianthus  tuberosus,  Cucurbita  Pepo  und  Dahlia  variabilis 
an  etiolirten  Sprossen.  Das  abnorme  Verhaltniss  in  der  Ausdehnung  der 
Ober-  und  Unterseite,  worauf  diese  Erscheinung  beruht,  scheint  demnach 
nicht  eine  Wirkung  der  genannten  Strahlen  zu  sein,  sondern  vielmehr  von 
dem  Mangel  anderer  Strahlen  herzurtihren,  welche  hinter  gewissen  farbigen 
Medien  ebenso  fehlen,  wie  in  tiefer  Finsterniss*). 

Die  citirten  Arbeiten  von  Hunt,  Z anted eschi  und  Martins  ent- 
halten  noch  manche  Angaben,  welche  von  meinen  Beobachtungen  iiber  das 
Wachsthum  in  farbigem  Lichte  difleriren;  ich  unterlasse  es  aber,  hier  naher 
darauf  einzugehen,  da  es  bei  der  Verschiedenheit  der  farbigen  Medien  kaum 
moglich  sein  diirfte,  uber  die  Diflerenzen  ins  Heine  zu  kommen. 

Bonn,  den  7.  Oktober  1864. 

1)  Botan.  Zeitg.  1854,  p.  82. 

2)  Oder  liberbaupt  von  mangelhafter  Beleuchtung.    Zusatz  1892. 
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Nachtragliche  Bemerkuiig  zu  yorstehender  Abhaiidlung. 

Zosatz  1892. 

Die  Thateache,  class  die  sogeDannten  chemischen  Strahlen  bei  der 
Sauerstoffabseheiduog  sehr  wenig  oder  fast  nichts,  die  helleuehteDdeu  gelben 
aber  fast  ebensoviel  leisten,  wie  das  gesammte  gemischte  Licht,  bat  1870 — 71 
zu  lebbaften  Diskussionen  gefuhrt.  Den  dabei  obwaltenden  Grundirrtbum 
der  Gegner  babe  icb  zunachst  in  meinem  Lebrbuche,  dann  aber  in  der 
1.  Aufl.  p,  369  meiner  „Vorlesungen"  in  folgender  Weise  darzulegen  gesucht 
„Dagegen  hat  die  merkwurdige  Tbatsacbe  Einige  irregefuhrt,  dass  die  Kurve 
der  Helligkeit  im  Spektrum  mit  der  Draper'scben  Kurve  beinabe  zusammen- 
fallt:  sie  liessen  sicb  dadurcb  zu  der  Annabme  verfuhren,  die  Draper'sebe 
Kurve  selbst  sei  eine  Wirkung  der  Helligkeit;  nun  hat  aber  eine  solche 
Auffassung  uberhaupt  gar  keinen  Sinn,  denn  mit  dem  Worte  Helligkeit  be< 
zeichnen  wir  in  diesem  Fall  nichts  Anderes  als  die  Wirkung  des  Licbtes 
auf  unser  Auge,  die  moglicberweise  auf  die  Augen  verscbiedener  Tbiere 
eine  ganz  andere  sein  konnte.  Und  jedem  Verstandigen  leuchtet  sofort  ein, 
dass  die  Wirkung  des  Licbtes  auf  unser  Auge  unmoglich  die  Ursaebe  von 
der  Wirkung  des  Lichtes  auf  chlorophyllhaltige  Zellen  sein  kann.  Die 
ganze  Annabme  beruhte  also  auf  reiner  Gedankenlosigkeit.  Den  wahren  und 
korrekten  Ausdruck  fur  die  Draper'sebe  Kurve  babe  icb  in  der  HI.  Auflage 
nieines  Lehrbucbes  aufgestellt  in  folgenden  Worten:  die  durch  das  Chlorophyll 
vermittelte  SauerstofTabscheidung  ist  eine  Funktion  der  Wellenlange  des 
Lichtes  derart,  dass  nur  Licht  von  Wellenlangen,  welche  nicht  grosser  als 
^^/i 00 000  mm  und  nicht  kleiner  als  ^^/looooo  mm  sind,  die  SauerstofTabscheid- 
ung bewirkt;  von  beiden  Extremen  ausgehend  steigt  die  Wirkung  des  Lichtes 
auf  die  SauerstofTabscheidung,  wenn  seine  Wellenlange  sich  dem  Werthe 
**/iooooo  mm  nabert,  wo  das  Maximum  der  Wirkung  iiegt.  Oder  auch  in- 
dem  wir  die  mittleren  Wellenlangen  der  farbigen  Spektralregionen  in  100000 
Theilen  des  Millimeters  gemessen  zu  Grunde  legen :  die  SauerstofTabscheidung 
wird  von  Lichtwellen  bewirkt,  deren  geringste  Lange  mit  circa  40  beginnt;  sie 
steigert  sich,  wenn  diese  bis  circa  59  steigt  und  nimmt  wieder  ab,  wenn 
die  Wellenlange  noch  weiter  steigt,  um  bei  einer  Wellenlange  von  circa  69 
fast  Null  zu  werden.  Wir  haben  also  ein  ahnliches  Verhalten  wie  bei  der 
von  mir  zuerst  aufgestellten  Temperaturkurve:  wie  bei  dieser  die  von  der 
Temperatur  abhangigen  Funktionen  der  Pflanze  erst  bei  einer  gewissen 
Intensitat  der  Warmeschwingungen  beginnen,  mit  zunehmender  Intensitat 
steigen,  bei  einer  Optimaltemperatur  das  Maximum  der  Wirkung  eintritt,  um 
bei  noch  weiter  zunehmender  Warmeintensitat  wieder  bis  Null  herabzusinken ; 
so  zeigt  sich  also  an  der  Draper'scben  Kurve,  dass  die  SauerstofTabscheidung 
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der  Pflanzen  bei  einer  gewissen  kleinen  Wellenlange  beginnt,  mit  zunehmender 
Wellenlange  sich  steigert,  dass  ^^/looooo  mm  Wellenlange  ungefahr  das 
Optimum  darstellen,  bei  welehem  das  Maximum  der  Wirkung  eintritt,  und 
dass  bei  weiterer  Steigerung  der  Wellenlange  die  physiologische  Wirkung 
nach  Null  binabsinkf  Fur  die  hier  voriiegende  hoehwicbtige  Frage  ist  femer 
von  ganz  besonderem  Interesse  eine  Abhandlung  von  Dr.  E.  Detlefsen :  „Die 
Lichtabsorption  in  assimilirenden  Blattem"  in  den  Arbeiten  des  botan. 
Insdtuts  in  Wurzburg  herausgegeb.  von  J.  Sachs  Bd.  Ill  1888  p.  534. 


XL 

Ueber  die  TVirkung  der  ultravioletten  Strahlen  auf  die 

Blttthenbildung^). 

1888  bis  1887. 
(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Institute  in  Wurzburg,  Bd.  III.,  pag.  372-388.  —  1887.) 

Bekanntlich  wird  der  ganze,  sehr  ausgedehnte  ultraviolette  Theil  des 
SonneDspektrums  in  einer  schwefelsauren  Chininldsung  durch  Fluorescenz 
in  Sti'ahlen  von  geringerer  (aber  unter  sich  sehr  verschiedener)  Brechbar- 
keit  verwandelt.  Das  so  gebildete  Fiuorescenzlicht  erscheint  hellblau  leuch- 
tend,  wogegen  die  ultravioletten  Strahlen,  aus  denen  es  entstanden  ist,  von 
unseren  Augen  gewdhnlich  nicht  wahrgenommen  warden. 

Dera  durch  eine  Schicht  von  Chininlosung  hindurch- 
gegangenen  Licht  fehlen  also  die  ultravioletten  Strahlen, 
wahrend  eine  gleich  dicke  Schicht  klaren  Wassers  dieselben  durchlasst;  das 
UDbewafinete  Auge  aber  nimmt  keinen  Unterschied  des  durch  die  beideu 
Flussigkeitsschichten  scheinenden  Lichtes  yrahr,  beide  erscheinen  gleich  hell 
und  gleich  farblos. 

Man  hat  also  bei  richtiger  Versuchsanstellung  ein  Mittel,  Pflanzen 
gleicher  Art  in  gleich  hellem,  farbloseni  Licht  wachsen  zu  lassen,  so  dass 
die  einen  gleichzeitig  die  ultravioletten  Strahlen  erhalten ,  die  andern  aber 
nicht,  und  der  Versuch  muss  zeigen,  ob  dabei  in  der  Vegetation  ein  Unter- 
schied hervortritt.  1st  dies  der  Fall,  so  kann  die  Ursache  nur  in  der  Gegen- 
wart  oder  in  dem  Fehlen  der  ultravioletten  Strahlen  in  dem  die  Pflanzen 
trefienden  Licht  gesucht  werden. 


1)  Der  Gedanke,  der  mich  veranlasste  diese  UntersuchuDg  zu  untemehmen,  ist 
aus  den  Erfahrungen  entsprangen,  die  ich  circa  20  Jahre  frOher  in  den  hier  voraus- 
gehenden  drei  Untersachungsreihen  gewonnen  hatte.  Eine  theoretische  Verwerthung 
fand  derselbe  jedoch  erst  1880  in  meiner  Abhandlung:  „8toff  und  Form  der  Pflanzen- 
organe''  (Arbeiten  des  botan.  Instit.  WUrzburg  1880,  fid.  II.,  p.  452),  welche  in  einer 
spMteren  Abtheilung  der  vorliegenden  Sammlung  ihre  Stelle  finden  wird.   Zusatz  1892. 
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Erwaguogen,  welche  ich  am  Schluss  dieser  Mittheilung  andeuten  werde, 
veranlassten  mich   im  Sommer   1883  einen    derartigen  Versuch   anzustellen. 

Derselbe  ergab  ein  iiberraschend  auffallendes  Resultat:  die  hinter  einer 
Wasserschicht  gewachsenen  Pflanzen  (Kapuzinerkresse ,  Tropaeolum  majus) 
erzeugten  iiormale  Bluthen;  die  hinter  einer  gleichdicken  Schicht  von  schwefel- 
saurer  Chininlosung  wuchsen  zwar  anscbeinend  ebenso  normal  und  kraftig; 
allein  die  Blutheuknospen  blieben  winzig  klein  und  verdarben  nacb  wenigen 
Tagen. 

Ich  durfte  also  schliessen,  dass  zur  Bliithenbildung  dieser  Pflanze  die 
unsichtbaren,  ultravioletten  Strahlen  des  Sonnenlichtes  unentbehrlich  sind. 

Bei  der  ausserordentlichen  Wichtigkeit  dieses  Resultates  schien  es  mir 
gerathen,  den  Versuch  erst  noch  einige  Male  zu  wiederholen,  bevor  ich  es 
verofientlichte.  Da  nun  die  im  Jahre  1884,  noch  mehr  aber  die  1886  ge- 
machten  Erfahrungen  das  erste  Ergebniss  bestatigen,  so  glaube  ich  nicht 
langer  zogern  zu  sollen^).  Ich  bin  mir  dabei  vollkommen  bewusst,  dass 
hiermit  nur  ein  erster  Schritt  zur  Erforschung  der  eben  ausgesprochenen 
Beziehung  zwischen  ultravioletten  Strahlen  und  Bliithenbildung  gethan  ist; 
es  werden  noch  langjahrige  Yersuche  unter  veranderten  Bedingungen  und 
mit  anderen  Pflanzenarten  nothig  sein,  um  so  mehr,  als  jeder  Versuch 
Monate  in  Anspruch  uimmt  und  nur  im  Fruhling  nnd  Sommer  bei  geeig- 
netem  Licht  angestellt  werden  kann.  Ich  behalte  mir  vor,  in  dieser  Rich- 
tung  weiter  zu  arbeiten. 

Zunachst  lasse  ich  nun  eine  ausfiihrliche  Beschreibung  der  von  mir 
bisher  angestellten  Versuche  folgen,  um  am  Schluss  auf  die  Gesichtspunkte 
hinzuweisen,  welche  bei  der  physiologischen  Verwerthung  und  Deutung  der 
Ergebnise  in  Betracht  kommen. 

Versuch   von  1883. 

Ich  verwendete  dazu  zwei  gleiche  Kulturkasten  von  starkem  weissem 
Eisenblech  mit  geschwarzter  Innenseite;  sie  sind  55  cm  hoch,  35  cm  breit 
und  tief.  Diese  Kasten  haben  keinen  Boden,  stehen  aber  in  einem  Unter- 
satz  mit  aufgeschlagenem  Band,  der  mit  feuchtem  Sand  bedeckt  ist;  in 
letzteren  sinken  die  unteren  Rander  der  vier  Seitenwande  des  Kastens  ein, 
so  dass  Licht  von  unten  her  nicht  eindringen  kann.  —  Die  dem  Zimmer 
zugekehrte  Seite  des  am  Fenster  aufgestellten  Kastens  hat  eine  Thur,  durch 
welche  die  Blumentopfe  eingestellt  und  andere  Handgrifie  im  Inneren  bequem 
vorgenommen  werden  konnen.  Die  nach  aussen  gekehrte  Wand  des 
Kastens  wird  fast  ganz  durch  eine  glaserne  Cuvette  ersetzt;  diese  ist  45  cm 
hoch,    33  cm  breit   und   kann    zwischen   den    sehr   dicken  Glaswanden  eine 


3)  Eine  sehr  kurze  vorlftufige  Notiz  gab  ich  bereits  in  den  Berichten  der  physik- 
medizin.  Gesellschaft  in  Warzburg,  Juli  1886. 
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Wasserschicht  von  ca.  34  mm  Dicke  fassen.  Die  Cuvette  ist  oben  frei,  wo 
sie  durch  einen  aufgeschliffenen  Deckel  verschlossen  werden  kaun;  an  den 
drei  anderen  Seiten  von  einem  iibergreifenden  Rahmen  umgeben,  der 
diejenigen  Lichtstrahlen  abhalt,  welche  nicht  durch  die  Flussigkeit  gegangen 
Bind.  —  Durch  diese  Umrahmung  wird  aber  die  das  Licht  durchlassende 
Flache  auf  39  cm  Hohe  und  28  cm  Breite  vermindert.  —  Es  ist  sehr 
wichtig,  dass  die  Umrahmung  gut  schliesst  und  dass  die  in  der  Cuvette  ent- 
haltene  Flussigkeit  nicht  verdunstet;  sonst  wiirde  sich  das  Niveau  senkeu 
und  es  konnte  dann  durch  den  oberen  Theil  des  von  der  Cuvette  gebildeten 
Fensters  unverandertes  Licht  eindringen.  Ich  bedecke  ubrigens  den  oberen 
Rand  der  Cuvette  sammt  den  umgrenzenden  Partieen  des  Kastens  mit  Staniol 
oder  schwarzem  Wachstuch. 

Die  Basis  der  Cuvette  liegt  ca.  10  cm  hoher  als  der  untere  Rand  des 
Kastens;  da  die  eingestellten  Pflanzentopfe  ungefahr  10  cm  hoch  sind,  wiirde 
das  bis  zu  dieser  Hohe  einfallende  Lichi  den  Blatt^rn  doch  verloren  gehen, 
sogar  die  Lage  derselben  heliotropisch  storen  und  die  Cuvetten  selbst  wiirden 
unnothig  gross  und  ihre  Fullung  erschwert  werden. 

*  Die  unten  folgende  Figur,  allerdings  die  spater  konstruirten  Holzkasten 
darstellend,  wird  zum  Verstandniss  des  Wesentlichen  der  gegebenen  Be- 
schreibung  beitragen. 

Uebrigens  sind  diese  einfachen  Apparate  seit  17  Jahren  in  meinem 
Laboratorium  im  Gebrauch;  bis  dahin  wurden  die  Cuvetten  mit  doppelt- 
chromsaurem  Kali  und  resp.  Kupferoxydammoniak  gefullt,  um  zur  Demon- 
stration der  Sauerstofiausscheidung,  der  heliotropischen  Krummungen  u.  s.  w. 
in  farbigem  Lichte  zu  dienen. 

Vor  der  Fullung  der  Cuvetten  miissen  die  Kasten  am  Fenster  neben 
einander  aufgestellt  und  erst  dann  die  Einfiillung  der  Fliissigkeiten  vorge- 
nommen  werden,  da  die  bereits  montirten  Apparate  sich  nicht  wohl  trans- 
portiren  lassen.  Zweckmassig  ist  es,  die  Fensterfliigel  ganz  auszuheben  und 
die  Kasten  so  aufzustellen,  dass  die  Cuvetten  vor  die  Fensterflache  hinaus- 
ragen,  damit  moglichst  viel  reflektirtes  Himmelslicht  einstrahlen  kaun  ^). 

Die  Apparate  wurden  diesmal  an  ein  Ostfeuster  im  2.  Stockwerk  des 
Hauses  gestellt,  wo  das  Licht  von  alien  Seiten  her  freien  Zutritt  hat.  Von 
fruh  morgens  5  oder  6  Uhr  bis  gegen  10  Uhr  konnten  auch  direkte  Sonnen- 
strahlen  ein^allen,  und  es  war  zu  furchten,  dass  sich  die  Luft  in  den  Kasten 
allzusehr  erhitzen  werde.  Zur  Vermeidung  dieses  Uebelstandes  wurden  dicke 
Bretter  auf  die  Deckplatten  der  Kasten  so  gelegt,  dass  sie  ein  nach  aussen 
vorspringendes  Dach  bildeten.  Uebrigens  konnte  die  erwarmte  Luft  durch 
ein  Loch  in  der  Decke  des  Kastens  entweichen.     Trotzdem  erhob  sich,   wie 


1)  Vergl.  Detlefsen,  Arb.  d.  botan.  Instit.  WUrzburg.    Bd.  III.   Heft  1,  p.  89. 
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das  eingesetzte  Maximumthermometer  zeigte,  die  Temperatur  der  Luft  inehr- 
fach  bis  auf  40^  C,  was  den  Pfianzen  jedoch  nicht  schadete. 

Die  Fiillung  der  Cuvetten  soil  nun  rait  Wasser  und  mit  schwefelsaurer 
Chininlosuug  geschehen.  Die  eine  wird  sogleich  ganz  mit  Wasser  (namlich 
kiarem  Brunnen wasser^)  gefullt,  die  andere  nur  so  weit,  dass  oben  noch 
5 — 6  cm  Raum  bleibt,  um  die  Chininldsung  herzustelien,  was  zweckmassig 
folgendermassen  geschieht  In  einem  Kochkolben  werden  etwa  20 — 30  g 
schwefelsaures  Chinin  unter  Zusatz  von  so  viel  Schwefelsaure,  als  zur  Losung 
nothig  ist,  aufgeldst  Von  der  klaren  und  sehr  konzentrirten  Losung  giesst 
man  eine  Portion  in  die  fragliche  Cuvette  und  ruhrt  um. 

Ein  halb  mit  starker  Chiniulosung  gefiilltes  Reagenzrohr  halt  man  nun 
in  den  Kasten  hinein  und  beobachtet,  ob  noch  blaue  Fluorescenz  darin  ein- 
tritt ;  ist  dies  der  Fall,  so  giebt  man  noch  mehr  Losung  in  die  Cuvette  und 
probirt  wieder,  und  so  fort,  bis  hinter  der  chininhaltigen  Cuvette  im  Kasten 
keine  Spur  von  Fluorescenz  mehr  an  der  Chininprobe  zu  bemerken  ist, 
worauf  man  die  Cuvette  mit  Wasser  ganz  fiillt  und  sorgfiiltig  verschliesst. 
Dies  entspricht  offenbar  der  Absicht  des  anzustellenden  Versuches;  denn 
sobald  die  Chininlosung  in  dem  Probeglaschen  hinter  der  Cuvette  nichk  mehr 
fluorescirt,  sind  alle  ultravioletten  Strahlen  zerstort,  d.  h.  schon  in  der  Cuvette 
fluorescirt.  Es  bedarf  keiner  Erwahnung,  dass  hinter  der  Cuvette  mit  reinem 
Brunnen wasser  die  Chininprobe  lebhafte  Fluorescenz  zeigt,  dass  hier  also 
die  ultravioletten  Strahlen  in  den  Kasten  eindnngen.  —  Blickt  man  von 
der  Kastenthiir  aus  einfach  nach  der  mit  Wasser  und  der  mit  Chinin- 
losung gefiillten  Cuvette,  so  erkennt  man  keinen  Unterschied  der  Helligkeit 
oder  Farbung. 

Um  die  Eigenschaften  des  durch  die  Chinincuvette  gegangenen  Lichtes 
noch  naher  kennen  zu  lernen,  machte  ich  noch  Beobachtungen  uber  sein 
sichtbares  Spektrum,  iiber  seine  Wirkung  auf  photograph isches  Papier  und 
auf  heliotropisch  empfindliche  Pflanzentheile. 

Bringt  man  den  Spalt  eines  einfachen  Spektroskops  das  eine  Mai  hinter 
die  mit  Wasser,  das  andere  Mai  hinter  die  mit  Chininlosung  gefuUte  Cuvette, 
so  erblickt  man  das  ganz  gewohnlich  sichtbare  Spektrum  bis  zur  Linie  jff, 
ohne  dass  mein  Auge  einen  Unterschied  wahmiramt;  blau  und  violett  er- 
scheinen  hinter  Chinin  nicht  geschwacht  oder  verkiirzt. 

Zur  Prufung  der  photographischen  Wirkung  des  durch  die  gefiillten 
Cuvetten  gegangenen  Lichtes  benutzte  ich  zwei  kleine  Apparate,  welche 
durch  das  Loch  in  der  Deckplatte  der  (spater  konstruirten)  Kasten  geschoben 
wurden.  Dieselben  sind  nach  dem  in  Fig.  11  in  unserer  Abhandlung  X 
benutzten  Prinzip,  jedoch  bequemer  konstruirt:  ein  kleines  Stuck  des  sehr 
empfindlichen    photographischen    Papiers    wird    zwischen    zwei    Platten    ge- 


1)  Das  benutzte  enthfilt  circa  0,6  pro  Mille  Salze,  vorwiegend  Kalk. 
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brachty  die  sich  erst  innerhalb  des  Kastens  ofinen  und  nach  der  EinwirkuDg 
des  Lichtes  wieder  schliessen.  Das  Papier  wird  dann  sofort  in  die  Fixir- 
flussigkeit  gebracht  und  spater  ausgelaugt.  Man  kann  so  zahlreicbe  Proben 
sauimeln  und  vergleichen.  —  Das  Kesultat  war,  dass  nach  10 — 15  Minuten 
das  photographische  Papier  hinter  der  Wassercuvette  tiefbraun  wurde,  das 
Maximum  der  Wirkung  zeigte,  wahrend  gleichzeitig  das  hinter  Chininlosung 
belichtete  Papier  nur  einen  brauDlichen  Schatteo  zeigte  oder  doch  nur,  je 
nach  der  Dauer,  hellbraun  wurde.  —  Das  durch  Chininlosung  gegangene 
Licht,  obgleich  es  die  blauen  und  violetten  Strahlen  dem  Auge  ungeschwacht 
zeigt,  wirkt  also  nur  schwach  auf  photographisches  Papier. 

Die  heliotropische  Wirkung  kann  leicht  konstatirt  werden,  wenn  man 
sehr  junge  Keimpflanzen  der  Kresse  (Lepidium  sativum),  Kapuzinerkresse 
(Tropaeolum)  u.  a.  in  Topfen  in  die  Kasten  stellt.  Es  zeigt  sich,  dass  sie 
sowohl  hinter  Wasser,  wie  hinter  Chinin  starke  heliotropische  Krummungen 
machen,  und  zwar,  soweit  man  ohne  messende  Untersuchung  feststellen  kann, 
in  gleichem  Grade;  auch  zeigen  dies  die  heliotropischen  Krummungen  der 
fur  unseren  Zweck  bestimmten  Versuchspfianzen. 

Diese  Bemerkungen  gelten  naturlich  auch  fiir  die  folgenden  Versuchs- 
reihen,  wogegen  ich  jetzt  zu  dem  Versuch  von  1883  zuruckkehre. 

Zwei  gleich  grosse  (10  cm  hohe  und  weite)  mit  Gartenerde  gefiillte 
Blumentopfe  enthielten  je  zwei  Samen  von  Tropaeolum  majus,  die  (im  finsteren 
Kaum)  soeben  zu  keimen,  d.  h.  die  Erddecke  zu  heben  anfingen.  Einer 
wurde  nun  in  jeden  Kasten  gestellt.  Der  Versuch  begann  am  15.  Juni 
und  endete  am  1 7.  August,  dauerte  also  62  Tage,  wahrend  der  besten  Vege- 
tationszeit  des  Jahres. 

Ich  will  hier  noch  die  Bemerkung  einschieben,  warum  ich  gerade  das 
Tropaeolum  majus  zu  diesem  ersten  Versuch,  sowie  auch  zu  den  spateren 
wahlte.  Zunachst  ist  das  eine  von  den  Pflanzen,  die  ich  seit  30  Jahren 
jahrlich  immer  wieder  zu  den  verschiedensten  Vegetationsstudien  benutzt 
habe,  die  ich  daher  in  ihrem  Verhalten  nach  den  verschiedensten  Kichtungen 
hin  genau  kenne.  Besondersaber  kam  in  Betracht,  dass  es  sich  um  Bliithen- 
bildung  handelte,  dass  Tropaeolum  schon  friihzeitig  nach  der  Keimung  Bluthen- 
knospen  erzeugt  und  dann  wahrend  der  ganzen  Vegetationsdauer  immer 
neue  Einzelbliithen  in  den  Blattachseln  hervorbringt.  Ferner  hat  die  Pfianze 
einen  biegsamen  Stengel,  der  besser  als  ein  straff  aufrechter  in  dem  engen 
Raum  eines  Kastens  sich  zurecht  findet  Das  Wichtigste  aber  ist,  dass 
Tropaeolum  majus  eine  entschiedene  Schattenpfianze  ist  und  nur  dann  gut 
gedeiht.  wenn  sie  nicht  das  voile  Tageslicht  erhalt.  In  den  Versuchskasten 
kann  nur  ein  Theil  des  letztereu  den  Pflanzen  niitzlich  werden,  und  nicht 
jede  beliebige  Pfianze  vertragt,  zumal  wenn  sie  bluhen  soil,  eine  derartige 
Einschrankung  ihres  Lichtbediirfnisses;  auch  rechtfertigte  das  Ergebniss 
meine   Wahl. 
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Der  Verlauf  der  Vegetation  wurde  taglich  beobacbtet;  ich  gebe  aber 
nur  das  Resultat  am  17.  August,  me  ich  es  damals  aufgeschrieben  habe. 

A.  Die  beiden  Pflanzen  (1  u.  2)  hinter  Waaser. 

1.  Pfianze:  Sprossachse:  120  cm  lang; 

Blatter:  die  untersten  7  gelb, 

22  jungere  frisch  grun, 
bis  70  mm  Durchmesser; 

Bliitben:  3  ganz  normale,  aufgebliiht, 

2  grosse  und  mebrere  kleine  Knospen. 

2.  Pflanze:  Sprossachse:  125  cm  lang; 

Blatter:  die  8  untersten  gelb,  trocken, 

die  23  jiingeren  grun,  einige  davon  haben  82  mm 
Durchmesser ; 

Bluthen:  5  grosse,  prachtvolle,  offen, 

4  zum  Aufbliihen   bereite   und   mebrere  kleine 
Knospen. 

B.  Die  beiden  Pflanzen  (1  u.  2)  hinter  Chininlosung. 

1.  Pflanze:  Sprossachse:  120  cm  lang; 

Blatter:  die  10  unt^ren  gelb,  trocken, 

13  jiingere  grun,  bis  70  mm  Durchmesser; 

Bluthen:  keine   Spur    davon,    ausser    einigen  kaum 
^/2  mm  grossen  verdorbenen  Knospen. 

2.  Pflanze:  Sprossachse:  205  cm  lang; 

Blatter:  die  10  unteren  gelb,  trocken, 

12  frische,  griine,  bis  74  mm  Durchmesser; 

Bliitheu:  keine,  auch  keine  kenntlichen  Knospen. 

Also  hinter  Wasser  14  Bluthen  und  Bluthenknospen ; 
hinter  Chinin  keine  Bluthe  und  keine  lebensfahige  Knospe. 

Die  ChiDinlosung  war  in  den  letzten  Tagen  ein  wenig  fahl-braunlich 
geworden,  irveshalb  ich  den  Versuch  beendigte. 

Versuche  von  1884. 

Der  ganz  uberraschende  Erfolg  veranlasste  mich,  die  Versuche  weiter 
auszudehnen.  Ich  liess  dazu  noch  vier  iieue  aber  grossere  Kasten  von  Holz 
bauen.  Die  umseitige  Figur  giebt  den  Vertikalschnitt  eines  solchen  und 
wird  nach  der  obigen  Beschreibung  der  alteren  eisemen  Kasten  leicht  ver- 
standlich  sein;  es  ist  nur  zu  bemerken,  dass  der  Querschnitt  (Grundriss)  un- 
gefahr  quadratisch  ist,  dass  die  Kasten  einen  Boden  haben,  auf  welchem  ein 
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mit  feuchKm  Sand  bedeckter  Zinkuntersatz  mit  Rand  steht.  Das  Deckstiick 
falU  nech  hinten  schief  ab,  um  den  schief  aufTallenden  Bonn ensl rah len 
BU9zuweicbeD.  —  Die  Cuvetten  (vod  eebr  dickem  Glase)  eind  circa  56  cm 
hocb,  44  cm  breit,  die  lichte  Weite,  also  die  Dicke  der  Fliissigkeitsschicht, 
ist  in  der  Mitte  ca.  38  bis  44  mm,  verjuDgt  sich  aber  nach  beiden  Selteu 
bin.     Der  Hohlraum  fasst  8  bis  9  LiUr. 

Die  Thur  an  der  Rflckwand  wird  taglicb  einraal  geoffnet  und  ^rahrend 
der  Nacht  halb  o9en  geiassen.  UebrigenB  findet  laugeame  Kohlensaurebil- 
duDg  aus  der  Erde  der  Tupfe  etatt,  da 
diese  ?tark  humos  ist.  —  Bei  I  ist  ein 
3  cm  weites  rundes  Loch,  welches  enb- 
weder  tnit  Baumwolle  oder  mit  Kork 
geachlossen  werden  kann.  Es  dJent 
zur  Luftung  und  gelegeutlich  zur  Ein- 
fuhruDg  der  oben  beschriebenen  kleinen 
Apparate  mit  photograph ischem  Papier, 

Die  leuchtende  Flache,  die  ge- 
nisBermassen  das  Fenster  des  Kastena 
daratellt,  ist  wegea  der  Etnrahniung 
der  Cuvette  an  den  Randem  50  cm 
hocb  und  42  cm     breit 

AuB  diesen  4  Kast«n  wurdeu  2 
Faare  zusflmmeogestellt ,  die  in  den 
Oeffnungeu  zweier  Feneter  des  dritten 
Stock werkes  des  Hauses  aufgestellt 
wurden,  das  eine  Paar  in  einem  Ost- 
fenster,  das  andere  in  eioem  Sudfeneter. 
Die  beidea  Eisenkasten  gabeu  ein  drittes 
Paar,  welcbes  im  Ostfenster  des  zweiten 
Stockwerkes  wie  ini  Vorjahr  aufgestellt 
wurde. 

Die    beachattende    Ueberdeckui 
der  Kftsten  mit  Bretteru  unl«rliess  icb 

diesmal,  in  der  Meiuuog,  durch  freien  Lichtzutritt  die  VegetaUon  zu  kraftigen; 
direktes  Sonnenlicht  konnte  die  Cuvetten  an  den  Ostfenstern  in  den  Morgen- 
stunden  bis  nach  10  Uhr  treffeu,  am  Sudfenster  von  9  bis  2  Uhr,  Die  ab 
und  zu,  jedoch  nur  kurze  Zeit,  40"  C.  selbst  iibersteigende  Ernarmung  der 
Luft  in  den  Kasten  blieb,  so  weit  ich  urtheJlen  konnte,  ohne  iible  Folgen 
fur  die  Pflanzen. 

Dagegen  beging  ich  einen  anderen  Febler,    der  dem  Verlauf  des  Ver- 
suchs  spaterbtn  eine  unerwtinschte  Weadung  gab. 

Die  Chininlosung   wurde   in   der  beschriebenen  Art   hergestellt;    dann 


Vertikalschaii 
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300  Ueber  die  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  aaf  die  BliithenbilduDg. 

aber  setzte  ich  iiocli  3  pro  Mille  (Volumen)  konzentrirte  Schwefelsaure  zu; 
dasselbe  geschah  auch  bei  den  Wassercuvetten.  Ich  hofilte  dadurch  die  Bil- 
dung  von  Algen  in  der  Flussigkeit  zu  verhindern,  was  auch  geschah;  dagegen 
erschienen  spater  Pilze,  ofTenbar  submerse  Penicillium-  und  Mucormjoelien, 
welche,  zumal  in  den  Chininldsungen,  iippig  wucherten  und  wohl  dazu  bei- 
trugen,  das  Chinin  spater  zu  zersetzen;  doch  durfte  auch  die  allzustarke 
Beleuchtung,  und  diese  vielleicht  noch  mehr,  zur  Veranderung  der  Losung 
beigetragen  haben.  Diese  wurde  namlich  in  der  zweiten  Halfte  der  Versuchs- 
zeit  rauchbraun.  Sah  man  durch  die  Cuvetten  gegen  den  leuchtenden  Himmel, 
so  erschien  dieser  feurigbraun.  Wir  werden  sogleich  sehen,  wie  dies  auf 
die  Vegetation  hinter  den  Chininlosungen  wirkte;  dagegen  verlief  der  Ver- 
such  bis  zu  der  Zeit,  wo  die  Braunung  lebhaft  wurde,  gerade  so,  wie  1883. 

Der  Versuch  begann  schon  am  18.  April;  in  jeden  Kasten  wurden 
zwei  Topfe  mit  je  zwei  soehen  im  Finstern  auskeimenden  Tropaeolumsamen 
gestellt.  —  Bei  abwechselnd  trubkaltem  und  sonnigem  Wetter  wuchsen  die 
Pflanzen  bis  zum  14.  Mai  soweit,  dass  jede  6 — 8  kraftige  Blatter  besass; 
ein  Unterschied  zwischen  denen  hinter  Wasser  und  denen  hinter  Chinin  war 
nicht  zu  erkennen. 

Bis  zum  15.  Juni  gab  es  nur  weuig  heitere  und  warme  Tage,  meist 
war  das  Wetter  kalt  und  triib.  —  Die  Chininlosungen  blieben  bis  zu  dieser 
Zeit  klar  und  farblos,  nur  einige  Mycelien  begannen  aufzutreten.  Der  Ver- 
such verlief  bis  hierher  normal,  wie  folgende  am  15.  Juni  gemachte  Notizen 
beweisen. 

I.  Ostfenster   im   2.  Stockwerk  (Eisenkasten). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  haben  zusammen:' 

34  frische,  grune  Blatter,  keines  verdorben; 
nur  eine  Pflanze  hat  eine  Bliithe,  diese  aber  gross,  schon 
gefarbt. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin;  zusammen: 

25  frische,  griine  Blatter,  5  gelbe,  trockene; 
keine  Bliithe,  einige  sehr  kleine,  ganzlich  verdorbene 
Knospen. 

II.  Ostfenster  im    3.  Stockwerk  (Holzkasten). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  frische,  griine,  4  gelbe,  trockene  Blatter; 
2  sehr   schone,  offene   Bliithen,   viele   gesunde   kleine 
und  grossere  Knospen. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin;  zusammen: 

48  frische,  grune,  14  verdorbene  Blatter; 
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keine  Bluth'e;    die    winzig    kleinen  Bldthenknospen 
ganzlich  verdorben. 

III.  SudfeDster  im  3.  Stockwerk  (Holzkasten). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  Blatter  frisch,  10  gelb,  trocken; 

4  schone  Bluthen,  je  2  an  einer  Pflanze. 

B.  Pflanzen  hinter  Ciiinin;  zusammen: 

36  grune,  23  gelbe,  trockene  Blatter; 
eine    kleine,    schwachliche    Bliithe,    alle    Knospen 
verdorben. 
£s  batten  sich  also  bis  zum  15.  Juni  hinter  Wasser  7  normale,  grosse 
schone  Bluthen  gebildet,  hinter  Chininlosung  nur  eine  abnorm  schwachliche. 
Bis  hierher  entspricht  somit  das  erzielte  Resultat   fast  genau   dem   im 
Voijahr  erzielten;    nur  fallt  auf,  dass  hinter   Chinin   die   eine,    wenn  auch 
abnorme  Bluthe  entstand;    dies  geschah  jedoch  am  Sudfenster,    wo   die  Zer- 
setzung  und  Braunung  der  Losung  bereits  weiter  fortgeschritten  war,  als  bei 
den  anderen. 

In  den  nachsten  14  Tagen  bis  zum  30.  Juni  trat  die  erwahnte  Wendung 
im  Verlaiuf  der  Vegetation  hinter  den  Chininlosungen  ein,  die  ich  bis  auf 
Wei  teres ,  da  ich  eine  andere  Ursache  nicht  finde,  dem  Verderben  der  Chinin- 
losungen zuschreibe. 

Wie  aufiallend  die  Veranderung  an  den  Pflanzen    war,   nachdem  die 
Chininlosungen  sich  gebraunt  batten,  zeigt  folgender   Befund  am  30.  Juni 

I.  Ostfenster  im  2.  Stock: 

hinter  Wasser:  5  Bluthen  oflen, 

„       Chinin :  3  Bluthen  oflen,  einige  frische  Knospen. 
II.  Ostfenster  im  3.  Stock: 

hinter  Wasser:  11  Bluthen  often,   3  beginnen  sich  zu 

ciffhen, 
„       Chinin:  beginnen    5    Bluthen   aufzubliihen,   ge- 

sunde  juuge  Knospen. 
III.  Sudfenster  im  3.  Stock: 

hinter  Wasser:  9  Bluthen  often, 
„        Chinin:  2  Bluthen  often. 
Seit  15.  bis  30.  Juni  haben  sich  also  im  Ganzen  gebildet: 

hinter  Wasser:  18  Bluthen, 
„         Chinin:  9  Bliitheu. 
Allerdings  ist  auch  dieser  Unterschied  noch  recht  betrachtlich. 
Es  mag  nun  weiteren  Untersuchungen  iiberlassen  bleiben,  warum  hinter 
den  gebraunten  Chininlosungen  eine,    wenn   auch   sehr  verminderte   Bluthen- 
bildung erfolgt;  dagegen  kann  aber  auch  behauptet  werden: 
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So  lange  bei  dem  Versuch  von  1884  die  Chininlosungen  unverandert 
wareD,  hat  hinter  ihuen  keine  BluthenbilduDg  stattgefunden. 

Versuch  von  1886. 

Diese  Versuche  wurden  mit  denselben  Kulturkasten  wie  1884  ange- 
stellt.  Dagegen  wurde  den  Chininl5sungen  nur  so  viel  Schwefelsaure  zugesetzt, 
als  zur  Aufl5sung  des  schwefelsauren  Chinins  nothig  war. 

Mehr  als  dies  tallt  in's  Gewicht,  dass  die  Apparate  diesmal  sammtlich 
an  die  Nordfenster  (im  1.  Stockwerk)  des  Hauses  gestellt  wurden,  wo  di- 
rektes  Sonnenlicht  (auch  gegen  Abend)  sie  nicht  treffen  konnte. 

Je  ein  Paar  gleicbartiger  Kasten  stand  in  einer  Fensteroffnung  dicht 
neben  einander. 

Die  Chininlosungen  blieben  in  den  ersten  10  Wochen  vollkommen 
wasserklar;  als  sie  spater  anfingen  sich  zu  braunen,  wurden  diejenigen  in 
den  Holzkasten  entleert  und  durch  neue  Ldsung  ersetzt,  wahrend  die  in  dem 
Eisenkasten  nicht  erneuert  wurde  und  an  Braunung  ein  wenig,  doch  kaum 
merklich  zunahm. 

Am  26.  April  wurden  in  jeden  Kasten  3  Topfe  (10  cm  hoch  und 
weit)  mit  je  drei  keimenden  Samen  (in  humoser  Gartenerde)  gestellt;  die 
Keime  begannen  soeben  die  Erddecke  zu  heben. 

Das  Wachsthum  war  Anfangs  sehr  langsam,  spater  kraftig.  Ende 
Mai  war  kaum  ein  deutlicher  Unterschied  zwischen  den  Pflanzen  hinter 
Wasser  und  denen  hinter  Chinin  wahrzunehmen,  wenn  man  je  ein  zusammen- 
gehoriges  Paar  von  Kasten  verglich.  —  Dann  kam  im  Juni  wochenlang 
kuhles  Wetter  (bis  8^  C  zu  Mittag  sinkende  Temperatur)  mit  meist  triibem 
Licht,  wobei  die  Pflanzen  wenig  assimilirten  und  ein  wenig  etiolirten;  die 
schon  grunen  Blatter  erreichten  aber  doch  17 — 18  Qcm  Flache.  Ich  muss 
dabei  jedoch  bemerken,  dass  gleicli  alte,  in  gleich  grossen  Topfen,  an  einem 
gleichen  Nordfenster  ohne  Bedeckung  erwachsene  Pflanzen  nur  ebenso  grosse 
Blatter  batten. 

Am  28.  Juni  (also  8  Wochen  nach  der  beginnenden  Keimung)  wurde 
Folgendes  aufgezeichnet : 

Erstes  Paar  Kasten  (I.): 

hinter  Wasser:  kleine,  gesunde  Bliithenknospen, 

„        Chinin:  auch  nicht  die  kleinste  Bluthenknospe   bemerkbar. 

Zweites  Paar  Kasten  (11.) : 

hinter  Was.ser:  eine  sch5ne  Bluthe  oflen,  eine  zum  Oeffnen  bereit, 
„       Chinin:  keine  Bluthenknospe  erkennbar. 

Drittes  Paar  (eiserne)  Kasten  (III.): 
hinter  Wasser:  4  Bluthen  offen, 

„        Chinin:  keine    Bluthe,    aber    einige    winzig    kleine,    kaum 
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0,5  mm   lange  Knospen,   obgleich  hier  die  Blatter 
etwas  kraftiger  als  hinter  Wasser. 

Am  5.  Juli  (I.,  IL,  III.  wie  vorhin): 

I.  hinter  Wasser:  eine  Bliithe  offen, 

„        Chiain:  keiue  Bluthe,  winzig  kleine  Knospen  verdorben. 
II.  hinter  Wasser:  3  Bluthen  offen, 

„       Chinin:  keine  Knospe  sichtbar. 
III.  hinter  Wasser:  3   welke  und    2    frische   Bluthen,   diese  sehr 

schon, 
„         Chinin:  eine    Bluthe!    doch    auffallend    klein;    eine 

weitere  Bluthe  hat  sieh  nicht  gebildet. 

Am  11.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:  2  Bluthen  offen,  grosse  Knospen, 
„       Chinin:  keine  Bluthe,  keine  Knospe. 
II.  hinter  Wasser:  5  welke  und  10  frische  Bluthen, 

„         Chinin:  keine  Bluthe,  keine  Knospe. 
III.  hinter  Wasser:  3  welke  und  2  frische  Bluthen, 
„         Chinin:  die  Bluthe  vom  5.  Juli  welk. 
Am  13.  Juli:   die  ein  wenig   fahl   gewordenen   Chininlosungen   in  I. 
und  II.  durch  neue  ersetzt. 

Am  1  5.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:  6  Bluthen  offen,  viele  grosse,  3 — 6  mm  lange 

Knospen. 
„        Chinin:  keine  Bluthe,  keine  Knospe. 
IL  hinter  Wasser:  9  gewelkte,  8  frische  Bluthen,  grosse  Knospen, 
„       Chinin:  keine  Bluthe,  keine  Knospe. 
III.  hinter  Wasser:  4  gewelkte,  1  offene  Bluthe,  3  Bluthen  soeben 

sich  offnend;  grosse  Knospen, 
„        Chinin:  einige  2 — 3  mm  lange  Kjiospen,  die  oben  ver- 
dorben. gelb. 

Am  16.  Juli  wurden  in  I.  und  II.  einige  frische  Bluthen  mit  den  An- 
theren  von  im  Garten  erwachsenen  Pflanzen  bestaubt,  um  zu  sehen,  ob 
Fruchtansatz  eintreten  werde;  dies  geschah  auch  an  den  Bluthen,  die  Friichte 
wurden  ganz  normal  in  Grosse  und  Form,  doch  nicht  reif,  da  der  Versuch 
vorher  unterbrocheu  wurde. 

Am  20.  Juli  (seit  16.  Juli  warmes,  sonniges  Wetter): 
I.  hinter  Wasser:  2  welke  und  7  frische  Bluthen, 

„        Chinin:  sehr   kleine  Bliithenknospen   an  den  Gipfeln. 
II.  hinter  Wasser:  14  alte,  verwelkte,  5  frische  Bluthen, 

„        Chinin:  keine  Bluthe,  an  einem  der  Gipfel  5  sehr  kleine 

Knospen. 
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III.  hinter  Waseer:  7  welke,  5  frische   Bluthen,  grosse  Knospen, 
„       Chinin :  an  den  Gipfeln  einige  sehr  kleine  griine  Knospen. 
Am  28.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:  10  verwelkte,  5  frische  Bluthen;  eine  Frucht 

von  normaler  Grosse  und  Form, 
„        Chinin:  einige  2 — 3  mm  lange  Knospen. 
11.  hinter  Wasser:  21  verwelkte,  2  frische  Bluthen, 
„        Chinin:  keine  Bluthe  und  keine  Knospe. 
III.  hinter  Wasser:  9  verwelkte  und  7  frische  Bluthen,   eine   un- 

reife  normale  Frucht, 
„        Chinin  :  an  den  Gipfeln  einige  kleine,  frische  Knospen ; 

altere  sehr  kleine  Knospen  vergilbt. 
Am  2  9.  Juli   wurde  der  Versuch    beendigt;    die  Pflanzen    iiber  der 
Erde  abgeschnitten  und  folgendes  notirt: 

Auch  die  zuletzt  hinter  Wasser  entstandenen  Bluthen  sind  ganz  normal 
geformt  und  gefarbt,  gerade  so  gross  und  schon,  wie  bei  Pflanzen,  welche  in 
gleich  grossen  Topfen  frei  am  Nordfenster  standen. 

Die  Pflanzen   batten  vor  einigen  Wochen  in  den  Kasten  Gestelle   er- 
halten,  um  nicht  unter  der  eigeuen  Last  umzusinken;  sie  iiillten  den  Raum 
der  Kasten  sozusagen   aus,    waren  vielfach   durcheinander  geschlungen   und 
nach  deni  Herausnehmen  schwierig  zu  entwirren. 
Pflanzen  hinter  Wasser. 

In  I.  hatte  eine  nicht  gekeimt,  2  Pflanzen  sind  kiimmerlich  entwickelt 
und  haben  nicht  gebliiht;  demnach  haben  von  den  9  Samenkornern  nur 
6  bluhende  Pflanzen  erzeugt  und  diese  zusammen  16  Bluthen  gebracht. 

Im  II.  haben  alle  9  Pflanzen  gebluht  und  zusammen  23  Bluthen 
gebracht. 

Im  III.  haben  von  den  9  Pflanzen  4  gar  keine  Bluthen,  wohl  aber  Knospen ; 
die  5  anderen  Pflanzen  haben  zusammen  17  Bluthen  erzeugt. 

Im  Ganzen  sind  also  an  20  Pflanzen  56  Bluthen  entstanden,  wogegen 
an  26  Pflanzen  hinter  Chininiosung  (eine  von   den  27  war  verkilmmert) 
nur  eine  verkiimmerte  Bluthe  entstanden  war. 
Die  Jangsten  Sprossachsen  waren: 
hinter  Wasser:  2,2 — 2,5 — 2,8  m  lang, 
hinter    Chinin:  2,2  m. 
Die  Zahl  sammtlicher  Blatter,  nach  der  Ernte  gezahlt: 
hinter  Wasser:  511  (bei  den  bliihenden  Pflanzen), 
hinter    Chinin:  450. 
Das  Frischgewicht: 

hinter  Wasser:  der  20  gebluhten  Pflanzen  =  263  g  (pro  Pflanze 

=  13  g), 
hinter    Chinin :  der  26  Pflanzen  =  231  g  (pro  Pflanze  =  9  g). 
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Die  Trockengewichte  wurden  nicht  bestimmt. 

Von  sammtlichen  Blattern  in  alien  6  Kasten  waren  bei  der  Ernte  nur 
noch  ungefabr  die  halbe  Zahl  und  zwar  die  jungeren  friscb  griin ;  die  alteren 
waren   der  Altersreihe   nach   ausgesogen,  gelb,   wie  es  bei  Versuchspflanzen 
mit  mangelbafter  Beleuchtung  und  in  kleinen  Topfen  immer  zu  geschehen  pflegt 
Die  mittlere  Grosse  der  frischen  Blattflachen  betrug: 
hinter  Waeser:  12,56  qcm, 
hinter    Cbinin:  12,65  qcm. 

Betraebtung  der  Ergebnisse  der  bisher  gemachten  Versucbe. 

Sowohl  hinter  Waeser  wie  hinter  Chininlosung  braehten  die  Pflanzen 
keine  vegetative  Acbselsprosse  (Laubsprosse)  hervor;  nur  die  schwach  ge- 
wachsenen  batten  aus  den  Achseln  der  Kotyledonen  schwache  Laubtriebe 
gebildet.  Offenbar  spricht  sich  darin  nur  die  Schwache  der  Vegetation  uber- 
haupt  aus,  wie  sie  durch  den  beengten  Raum  in  den  £[adten,  durch  die 
geringe  Lichtmenge  hinter  den  Cuvetten  und  durch  die  Beengung  der  Wurzeln 
in  den  kleinen  Blumentopfen  veranlasst  wurde. 

Das  zu  geringe  durch  die  Cuvetten  fallende  Lichtquantum  dnrf  auch 
als  die  alleinige  Ursache  davon  gelten,  dass  alle  Versuchspflanzen  ein  wenig 
^tiolirt  waren,  d.  h.  ihre  Sprossachsen  und  Blattstiele  waren  langer  als  bei 
freiem  Wuchs  unter  sonst  gleichen  Umstanden.  Die  Blattflachen  dagegen 
waren  ebenso  gross  wie  im  letzteren  Fall ,  auch  ebenso  kraftig  griin ;  nur 
waren  sie,  wie  immer  unter  ahnlichen  Umstanden,  zarter,  als  an  freier  Luft. 

Diese  Folgen  des  partiellen  Lichtmangels  in  den  Kasten  machen  sich, 
wie  die  mitgetheilten  Zahlen  lehren,  etwas  starker  hinter  klarer,  nicht  ge- 
braunter  Chininlosung  als  hinter  Wasser  geltend ;  die  Stengel  sind  mehr 
verlangert,  auch  wohl  etwas  diinner,  das  Gewicht  der  Pflanzen  etwas  kleiner; 
allein  die  Grosse  der  Blattflache  ist  kaum  geringer,  als  hinter  Wasser. 
Ueberhaupt  sind  die  Verschiedenheiteu  so  gering,  dass  sie  erst  bei  der  Mes- 
sung  und  Wagung  auffallen ;  das  Aussehen  der  Pflanzen  in  den  Kasten 
lasst  kaum  erhebliche  Difierenzen  erkennen.  —  Auch  ware  es  unrichtig, 
diese  kleine  Differenz  zu  Ungunsten  der  Pflanzen  hinter  Cbinin  fur  die  Ur- 
sache des  Unterbleibens  der  Bliithenbildung  zu  halten;  denn  Pflanzen  der- 
selben  Art,  welche  viel  ungiinstiger  situirt  sind,  deren  Emahrung  viel  mangel- 
bafter ist,  bliihen  doch  reichlich. 

Die  Zuriickdrangung  der  Bliithenbildung  hinter  Cbinin  kann  daher  nur 
einer  ganz  speciflschen  Wirkung  des  seiner  ultravioletten  Strahlen  beraubten 
Lichtes  zuge^chrieben  werden,  oder  richtiger  gesagt,  die  Bliithenbildung  ohne 
Vermittelung  des  Chinins  ist  eine  Folge  der  Einwirkung  der  ultravioletten 
Strahlen. 

Nun  musste  ich  freilich  zwei  Falle  verzeichnen,  wo  auch  hinter  klarer 
Chininlosung  eine  einzelne  Bluthe  entstand;   allein  die  wahre  Ursache  dafiir 

Sachs.  Oesammelte  Abhandlangen.   I.  20 
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ist  noch  nicht  aufgefunden;  ebenso  UDerklarlich  ist  einstweilen,  warum  1884, 
nachdem  die  Chininlosungen  sich  gebraunt  batten,  eine  ziemlich  lebhafte 
BlilthenbilduDg  hinter  ihnen  eintrat. 

Wenn  man  jedoch  im  Verlaufe  dreier  Sommer  die  Versuche  verfolgt 
hat,  so  machen  dieselben  den  Eindnick,  dass  bei  normalem  Verlauf  derselben 
durch  die  Intervention  des  Chinins,  dureh  die  Wegnahme  der  ultravioletten 
Strahlen,  die  Bluthenbildung  verhindert  wird. 

Selbstredend  wird  es  nun  darauf  ankoinmen,  dieses  Resultat  welter  zu 
prufen,  auch  andere  zu  dera  Versuch  geelgnete  Pflanzen  zu  beobachten.  Ich 
muss  dabei  aber  auf  Grund  meiner  alten  und  vielfaltigen  Erfahrungen  so- 
gleieh  auf  eine  Quelle  von  Irrthumern  hinweisen,  denen  diejenigen  ausgesetzt 
waren,  die  nun  sofort  irgend  eine  beliebige  Pflanze  hinter  Chinin  setzen  und 
den  Erfolg  betreffs  der  Bluthenbildung  beobachten  woUten.  Wollte  man 
Knollen,  Zwiebeln  und  Rhizome  dazu  benutzen,  so  wurde  man  in  vielen 
Fallen  voraussichtlich  hinter  Chinin  ebenso  sch5ne  Bluthen  bekommen,  wie 
hinter  Wasser  und  im  gewohnlichen  Tageslicht;  denn  in  diesen  Fallen,  wie 
bei  Tulpen,  Hyacinthen,  Crocus,  Iris  u.  a.  w.,  sind  die  Bluthen  schon  langst 
angelegt  und  kommen,  wie  ich  bereits  1863  bewiesen  habe'),  auch  in  tiefer 
Finsterniss  zur  vollen  Kraft  und  Entfaltung.  Aber  sie  brauchen  nicht  ein- 
mal  als  Knospen  angelegt  zu  sein ;  es  genugt,  dass  bluthenbildende  StofTe  in 
den  Reservestoffbehaltern  enthalten  sind,  um  die  Bluthenbildung  auch  im 
Finstem,  also  auch  ohne  ultraviolette  Strahlen,  zu  ermoglichen.  Es  muss 
also,  wenn  derartige  Versuche  irgend  wie  mitreden  sollen,  vorher  konstatirt 
werden,  ob  die  Versuchspflanzen  in  dem  Zustand,  wie  man  sie  verwenden 
will,  nicht  auch  in  tiefer  Finsterniss  noch  Bluthen  bilden,  was  ja,  wie  ich 
(1.  c.)  gezeigt  habe,  haufig  genug  geschieht. 

Es  handelt  sich  bei  den  Chininversuchen  nicht  bloss  darum,  ob  schon 
vorhandene  Bliithenknospen,  wenn  auch  noch  so  klein,  ohne  ultraviolette 
Strahlen  sich  entfalten  konnen,  sondern  darum,  ob  erste  Anlage  und  Ent- 
faltung derselben  stattfindet.  Meine  Beobachtungen  zeigen  nun,  dass  haufig 
schon  die  erste,  mit  unbewafihetem  Auge  sichtbare  Anlage  von  Bliithen- 
knospen unterbleibt,  dass  diese  jedoch  haufig  stattfindet,  dass  dann  aber  die 
noch  sehr  jungen  Knospen  absterben. 

Nach  den  in  meinen  Aufsatzen  uber  „Stoff  und  Form"  dargelegten 
Grundsatzen^)  konune  ich  nun  zu  dem  Schluss,  dass  die  ultravioletten 
Strahlen  in  den  grunen  Blattern  (neben  der  durch  die  gelben  und  benach- 
barten  bewirkten  Assimilation)  noch  eine  andere  Wirkung  ausuben,  die  in 
der    Erzeugung    bluthenbildender    Stoffe    besteht;    diese    wandern    aus  den 


1)  Beilage  zur  botan.  Zeitg.  1863,  voraosgehende  Abhd.  IX. 

2)  Arbeiten  des  botan.  Instit,  Bd.  II.,  p.  452  und  689. 
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BlatUm    in    die   VegetatJonspunkte,    wo    eie    die    Unibildung    derseiben    in 
Bliithen  bewirken. 

Bei  den  MissTerstandnissen,  denen  nieine  erwabnten  Aufsatze  in  Folge 
det  fesleiUenden  veralteten  Vorurtheile  tmegesetzt  gewesen  Bind,  wird  ea  gut 
seiu,  bier  ausdrucblicb  zu 
bemerkeu,  dasa  ich  uater  deni 
Auadruck  „blutbenbildende 
StofTe"  nicht  etwn  die  ganze 
Stoffniaese  (Eiweisaatofie, 

Koblehydrate,  Fette,  F&rbstofie 
u.  a.  w.)  verstebe,  aus  denen 
eine  fertige  BluUie  oder  aelbst 
eine  junge  Knoepe  bestebL 
Vielniehr  nebrae  ich  an, 
daaa  ausaerat  geringe 
Quautitaten  einer  oder 
verschiedener  Subatan- 
zen  (chemiacber  Verbind- 
ungen)  in  den  Slattern 
entBtehen,  die  ea  bewir- 
ken,  dasB  die  den  Ye- 
getatioDspunkteu  obne- 
bin  Eustromenden  allbe- 
kannten  Bauatoffe  die 
Form  von  Bluthen  an- 
nehmen.  Dieae  bliitben- 
bildenden  Stof^e  konnen, 
abnlicb  wie  Fermente, 
auf  groasere  Maeaen  plaa- 
tischer  Subatanzen  ein- 
wirken,  nabrend  ihre 
eigene  Quant  i  tat  ver- 
schwindeud  klein  ist. 

Zugegebeu  nun ,  daas 
dieae  nieine  Hypolbese,  die  icb 
bereits  1863  (I.  c)  im  gin 
batte^},  ricbtig  iat,  ao  entstebt 
noch  die  Frage,  wanitn  ich  annebme,  dass  die  specifiacli  bluihenbildeuden 
Stoffe  nicht  an  Oft  und  Stelle,  wo  ale  gebraucht  werden,  aUo  in  den  Vege- 


Fig.  U. 
Tropaeoleuni  majue ;  die  FHaaie  war  vorher  an  eiaem 
gut  beleuchlelen  Feosier  so  wei)  herangewachseD,  dass 
18  Idabblitter  anigebildet  wareo :  oachdem  alle 
AchielaprcMsen.  such  die  Bluthenkaospen  enttenil 
irsren,  vnrde  der  2 — 3  em  laage  Sprossgipfel  dnrch 
den  halbirten  Kork  K  in  den  lUnm  des  bob  dickem 
Pappdeckel  l>eBteliendea  Recipieaten  R  eingetuhri, 
der  durch  die  Stauge  Si  getragea  wird;  D  Ist  eio 
ebentalls  aai  Pappdeckel  besteheadea  Deckitiick, 
vetches  aligeholwii  werden  kauii ,  um  den  ZtuUnd 
dea  eliolirten  Sprosaes  im  Recipienlen  in  besichtigeD. 
UngeflUir  ■  a  der  oaliirl.  Grfisse. 


1)  Vergl.  Beilage  lar  botao.  Zeitg. 
Bd-  II.,  p.  469. 


S3,  p.  23,  a 


e  auch  Arb.  d.  bot,  Inatit- 
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tationspunkten  der  Bluthen  selbst,  sondern  in  den  grunen  Blattem  und  zwar 
unter  dem  Einfluss   des  Liehts  (resp.  der  nltravioletten  Strablen)  entstehen. 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  ist  bereits  in  dem  citirten  Aufsatz  von 
1863  entbalten  und  findet  ihre  weitere  Bestatigung  in  einem  spateren  von 
1865  (Botan.  Zeitung  No.  15  ff.),  deesen  wesendich  bierber  geborige  Stellen 
ieb  ebenfalls  in  dem  11.  Bd.  der  „Arbeiten**  p.  460  reproduzirt  babe.  Doeh 
wird  es  bei  der  Wicbtigkeit  der  Sacbe  nicbt  iiberflussig  sein,  micb  nochmals 
unter  Zubilfenabme  der  vorstebenden  Figur  naber  zu  erklaren.  Diesel  be 
.ist  dem  soeben  citirten  Aufsatz  „Ueber  die  Wirkung  des.  Licbts  auf  die 
Blutbenbildung  unter  Vermittelung  der  Laubblatter''  entnommen  (in  ver- 
kleinertem  Massstab).  Icb  benutze  dieselbe  um  so  lieber,  als  es  sieb  dabei 
ebenfalls  um  unsere  Versucbspflanze ,  Tropaeolum  majus,  bandelt  Einen 
ganz  abnlicben  Versucb  mit  Cucurbita  babe  icb  aucb  in  meinen  „Vorles- 
ungen  uber  Pflanzenpbysiologie"  1882  p.  428  abgebildet.  Fubrt  man  den 
Gipfel  einer  belaubten  Pflanze  nach  Wegnabme  aller  Acbselknospen  in  einen 
finsteren  Raum  ein,  so  wacbst  er  dort  kraftig  fort,  indem  die  Internodien 
und  Blatter  etioliren.  Ist  die  ausserbalb  des  finsteren  Eaumes  befindlicbe 
Blattflacbe  zu  gering,  oder  ist  bei  reicber  Belaubung  die  Licbt-Intensitat 
nicbt  ausreicbend,  so  erfolgt  zwar  nocb  immer  ein  reicblicbes  Wacbsthum 
vegetativer  Organe  im  Fin  stern,  aber  die  Blutbenbildung  unterbleibt  oder 
sie  ist  abnorm  kiimmerlieb;  ja,  man  bat  es  in  der  Hand,  durcb  Wecbsel 
der  Beleuebtung  oder  durcb  Wegscbneiden  der  im  Licbt  befindlicben  Laub- 
blatter,  die  Blutbenbildung  innerbalb  des  Recipienten  im  angegebenen  Sinne 
zu  beeinflussen.  —  Je  reicblicber  die  Belaubung  am  Licbt,  je  intensiver 
dieses  selbst  ist,  desto  reicblicber  ist  die  Neuanlage  und  desto  normaler  und 
scbouer  die  Entfaltung  der  Bliitben  am  Gipfel  innerbalb  des  finsteren  Raumes, 
wobei  zwiscben  den  assimilirenden  Blattem  und  dem  blutbenbildenden 
Gipfel  eine  Wegstrecke  (Sprosslange)  von  1  bis  3  Meter  liegen  kann. 

Diese  von  mir  seit  25  Jabren  immer  wieder  von  Neuem  konstatirte, 
selbst  zum  Zweck  der  Demonstration  in  meinen  Vorlesungen  benutzte  Tbat- 
sacbe  lasst,  wie  icb  meine,  keinen  Zweifel  daruber,  dass  die  blutbenbildende 
Substanz  in  den  grunen  Blattern  unter  dem  Einfluss  des  Licbts  entatebt. 
Was  aber  die  bier  bescbriebenen  Cbininversucbe  betriflt,  so  zeigen  sie,  dass 
es  betrefis  der  Blutbenbildung  nicbt  allein  auf  die  der  Assimilation  dienenden 
gelben  und  benacbbarten  Strablen,  sondern  vor  allem  auf  die  der  Assimi- 
lation gleicbgiltigen  nltravioletten  Strablen  ankommt. 

Wir  kennen  also  jetzt  drei  in  ibrer  pbysiologiscben  Wirkung  wesent- 
licb  verscbiedene  Regionen  des  Sonnenspektrums :  die  gelben  und  benacb- 
barten Strablen  bewirkendieKoblensaurezersetzung  (resp.  Starke- 
bildung);  die  blauen  und  sicbtbaren  violetten  wirken  als  Beweg- 
ungsreize,  die  nltravioletten  erzeugen  in  den  grunen  Blattern 
die  Wfitbenbildenden  Stoffe. 
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Es  liegt  nun  aber  der  Einwand  sehr  nahe,  dass  bei  den  nicht  chlorophyll- 
haltigen  Phanerogamen ,  den  Parasiten  und  Humusbewohner ,  doch  auch 
Bliithen  entstehen,  wahrend  die  hier  geltend  gemachten  Erwagungen  auf  sie 
offenbar  keine  Anwendung  finden.  Ich  mochte  dagegen  nur  bemerken,  dass 
ja  dasselbe  Resultat  in  der  orgauischen  Welt  sehr  oft  auf  verschiedenen 
Wegen  erreicht  wird;  selbst  die  so  uberaus  wichtige  Chlorophyllbildung 
welche  bei  den  Angiospermen  und  Equiseten  vom  Lichte  vermittelt  wird, 
findet  bei  den  Keimblattem  der  Koniferen  und  bei  den  Farnblattern  in  tiefer 
FinstemisB  statt.  Bei  den  chlorophyllfreien  Pflanzen  mogen  also  bluthen- 
bildende  Stofie  ohne  direkte  Einwirkung  des  Lichts  entstehen;  das  schliesst 
aber  nicht  aus,  dass  ihre  Entstehung  bei  normalen  grunen  Pflanzen  vom  Licht 
und  speziell  von  den  ultravioletten  Strahlen  abhangt. 

In  all  diesen  Erwagungen  ist  noch  viel  Problematisches  und  Hypothe- 
tisches;  ich  wollte  sie  aber  trotzdem  nicht  verschweigen,  weil  erst  durch  sie 
die  mitgetheilten  Thatsachen  ein  allgemeines  Interesse  erlangen,  und  vor 
allem  deshalb,  weil  ich  eben  durch  derartige  Ueberlegungen,  die  mich  seit 
vieien  Jahren  beschaftigen,  dazu  gelangt  bin,  die  Chininversuche  anzustellen; 
es  war  keineswegs  ein  Zufall,  der  mich  dazu  veranlasst  hatte. 

Sind  aber  meine  Versuchsresultate  und  Erwagungen  richtig,  so  liegt 
in  ihnen  ein  neues  Argument  fur  meine  Ansichten  fiber  Organbildung  im 
Pflanzenreiche,  wie  ich  sie  in  den  Aufsatzen  fiber  „8toff  und  Form"  im 
2.  Bd.  der  „Arb€iten"  dargelegt  habe. 

Wurzburg,  1.  November  1886. 


DRITTE  ABTHEILUNG. 


Ober 


CHLOROPHYLL  Ul  ASSIMILATION, 
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Aus   einer  Abhandlung:    „Uebersicht  der  Ergebnisse   der 
neueren  Untersuchungen  liber  das  ChlorophjU" 

(in  der  Flora,  Eegensburg  1862,  p.  167  ff.) 

mOgen  hier  folgende  Angaben  aufgenommen  seiu: 

1862. 

„Ueber  das  genetische  Yerhaltniss  der  Starkekorner  zu  dem  sie 
umschliessenden  Chlorophyll  ist  im  Allgemeinen  noch  nicht  viel  gearbeitet 
worden.  H.  v.  Mohl  hat  schon  in  seiner  ersten  Abhandlung  die  Frage  in 
Angriff  genommeo,  und  dabei  mit  Erfolg  die  Ansicht  Mulders  widerlegt, 
welcher  das  Chlorophyll  als  ein  Zersetzungsprodukt  der  Starke  beirachtete. 
Nachdem  H.  v.  Mohl  gezeigt  hat,  dass  in  manchen  Fallen  (Conferva  glo- 
merata)  das  Chlorophyll  entschieden  vor  dem  Auftreten  von  Starke,  also 
entschieden  unabhangig  davon,  sich  bildet,  bedarf  Mulders  Ansicht  keiner 
weiteren  Widerlegung  mehr.  In  seiner  zweiten  Abhandlung  (1855)  fiihrt 
H.  V.  Mohl  an,  dass  die  jungen  Blatter  der  meisten  Pflanzen  reichlich 
Starke  enthalten,  bevor  sich  das  Chlorophyll  bildet  (was  ich  durch  zahlreiche 
Beobachtungen  bestatigt  finde,  ich  muss  hinzufiigen,  dass  uberhaupt  alle 
jungen  Gewebe,  was  man  bisher  ubersah,  Starke  enthalten'),  sie  findet  sich 
immer  im  jungen  Parenchym  der  Knospen  und  Wurzelspitzen ,  fast  ohne 
Ausnahme  und  verschwindet  bei  der  weiteren  Ausbildung  der  Zellen,  zu 
deren  Hauten  sie  ofienbar  das  Wachsthumsmaterial  liefert);  H.  v.  Mohl 
fahrt  aber  fort,  dass  in  manchen  Fallen,  z.  B.  der  Oberhaut  von  Stratiotes, 
abides,  bei  Selaginella  (Stengelspitzen  und  junge  Blatter)  die  Chlorophyll- 
korner  sich  ausbilden,  ohne  dass  in  den  betreffenden  Zellen  Starke  enthalten 
ist;  hierbei  ist  sogleich  an  Allium  Cepa  und  nach  Bohm  an  Allium  fistu- 
losum,  Orchis,  Asphodel  us  und  Lactuca  zu  erinnern.  Am  Schluss  dieser 
Abhandlung  spricht  sich  v.  Mohl  entschieden  daruber  aus,  dass  das  Chloro- 
phyll  nicht   wie  Mulder   wollte,  ein  Umwandlungsprodukt  der    Starke  sei. 


1)  Wenn  die  Pflanzen  ttberhaupt  St&rke  erzeugen. 
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Wenn  er  aber  nocli  deu  Zusat2  macht,  dass  beide  unabhangig  von  eiDander 
sind,  so  kann  ich  dern  nicht  beitreten,  da  ich  nach  meinen  Beobachtungen 
iiberzeugt  bin,  dass  die  Starke  in  den  ChlorophyIlk5rnern  ein  Produkt  des 
lebendigen  Chlorophylls  ist,  also  jedenfalls  von  diesem  abhangt  Wenn  ich 
von  dem  ganz  untergeordneten  und  physiologisch  unbedeutenden  sekundaren 
griinen  Ueberzug  auf  den  Starkekomern  beleuchteter  KartoffelknoUen  absehe, 
so  glaube  ich  ganz  allgemein  die  Ansicht  festhalten  zu  miissen,  dass  die 
Starke  in  dem  Chlorophyll  durch  die  assimilirende  Thatigkeit 
des  Letzteren  entsteht.  Daher  finden  wir  in  den  jungen  Chlorophyll- 
kornern  kleine  oder  gar  keine  Starkekorner ,  die  urn  so  gr5sser  werden,  je 
alter  das  Chlorophyll  selbst  wird.  Wenn  man  annehmen  wollte,  dass  das 
Materia]  zu  dieser  Starke  schon  in  der  Pflanze  vorhanden  sei  und  sich  nur 
zufallig  dort  ablagere,  so  wiirde  man  sich  in  Widerspruche  verwiekeln. 
Nehmen  wir  nur  einen  Fall.  Am  Ende  der  Keimung,  wenn  die  Reserve- 
uahrung  des  Samens  zur  Bildung  der  ersten  Organe  verwendet  worden  ist, 
findet  sich  in  der  ganzen  jungen  Pflanze,  wie  ich  aus  Untersuchungen  an 
Phaseolus,  Zea  Mais,  Triticum,  Ricinus,  Faba  u.  v.  A.  weiss,  keine  disponible 
Starke  mehr,  eben  so  wenig  ist  Zucker  oder  Dextrin  in  der  jungen  Pflanze 
enthalten ;  denn  alle  diese  Stofle  sind  eben  wahrend  der  Keimung  aufgezehrt 
worden.  Nun  beginnt  die  eigentliche  Vegetation;  es  bilden  sich  zahlreiche 
Blatter,  in  deren  unzahligen  Chlorophyllkomern  sich  bald  Starkekorner 
einfinden;  woher  soil  das  Material  zur  Bildung  dieser  Starke  gekomraen 
sein,  da  sich  nach  vollendeter  Keimung  kein  Kohlehydrat  vorfand,  aus  dem 
sie  durch  blosse  Umwandlung  entstehen  konnte?  Hier  bleibt  nur  die  einzige 
Annahme  iibrig,  dass  diese  iro  Chlorophyll  enthaltene  Starke  eben  erst  neu- 
entstanden  ist;  und  es  liegt  nicht  der  geringste  Schein  von  einem  Grunde 
vor,  dass  sie  aus  anderen  Theilen  der  jungen  Pflanze  in  das  Chlorophyll 
der  Blatter  ubergetreten  sei.  Es  bleibt  daher  nur  die  ganz  einfache  und 
natiirliche  Annahme  iibrig,  dass  sie  da  entstanden  ist,  wo  wir  sie  flnden, 
namlich  im  Chlorophyll. 

Diese  Ansicht  wird  unterstutzt  durch  folgende  Thatsachen.  Zunachst 
erscheint  die  erste  neugebildete  Starke  nach  dem  Ver branch  der 
Reservenahrung  des  Keimes  im  Chlorophyll,  wahrend  sie  erst  spater 
auch  im  Parenchvm  des  Stammes  auftritt  und  sich  in  diesem  um  so  mehr 
anhauft  je  alter  die  Pflanze  wird;  wir  wissen  ferner,  dass  das  Chlorophyll 
unter  dem  Einfluss  des  Sonnenscheins  die  Kohlensaure  zersetzt  und  den 
Kohlenstofl*  zuriickhalt.  Es  kann  somit  nur  ganz  natiirlich  erscheinen,  dass 
in  dem  Chlorophyll  selbst  das  kohlenstoffreiche  Amylum  entsteht  und  sich 
in  seinem  Innern  ablagert*). 


1)  Weitere   Nachweise  fttr   diese   Ansichten  babe  ich  in   meiner  Abbandlung 
„Ueber  die  Stoife,  welche  das  Material  zur  Bildung  der  Zellb&ute  liefern'*  beigebracht. 
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Das  Auftreten  Ton  Starke  in  jungen,  noch  nicht  grunen  Theilen  macht 
hier  keine  Schwierigkeit,  uud  kann  nicht  als  Ausnahme  betrachtet  werden,, 
denn  die  in  den  Knospen  und  an  den  Wurzelspitzen  auftretende  Starke  ist 
naehweislieh  nicht  hier  gebildet,  sondern  hierher  gekommen  um  hier  zum 
Wachsthum  verwendet  zu  werden.  Ich  glaube  in  meiner  unten  genannten 
Arbeit  den  Beweis  geliefert  zu  haben,  dass  die  Starke  im  Stamm,  in  den 
KnoUen,  Samen  u.  s.  w.  aus  den  Blattern  stammt  und  dort  allein  ursprung- 
lich  erzeugt  worden  ist,  dass  uberhaupt  die  Starke  nur  allein  im  Chlorophyll 
ursprunglich  durch  Assimilation  entsteht  und  dann  in  die  ubrigen  Pflanzen- 
theile  iibergeht,  um  als  Reservestoff  zur  Erzeugung  neuer  Organe  zu  dienen, 
denen  sie  das  Material  zur  Zellhautbildung  darbietet.  Bei  diesen  Wander- 
uugen  und  Ablagerungen  erleidet  die  aus  dem  Chlorophyll  der  Blatter 
kommende  Starke  mannigfaltige  Metamorphosen  (sie  geht  in  Starkezucker, 
Dextrin,  Kohrzucker,  Inulin,  Oel  uber,  um  dann  bei  der  Keimung  und  dem 
Austreiben  der  Knospen  noch  weitere  Veranderungen  zu  erf'ahren)  und  er- 
scheiut  in  den  jungen  Organen  (Blattern,  Stammspitzen,  Wurzelspitzen) 
wieder  als  Starke,  bevor  sie  aufgebraucht  wird  und  endlich  verschwindet. 
Nach  alledem  betrachte  ich  das  Chlorophyll  als  das  Organ  der  Pflanze, 
in  welchem  allein  die  Assimilation  derjenigen  Stoffe  stattfindet,  welche  die 
stickstoffreie  Substanz  der  Pflanzen  bilden,  da  alle  anderen  Glieder  dieser 
Stoffreihe  sich  aus  der  Starke  der  Blatter  bilden  konnen.  Diese  Ansicht 
stimmt  nicht  nur  mit  der  weiten  Verbreitung  des  Chlorophylls  im  Pflanzen- 
reich,  sondern  sie  erklart  auch,  waruro  alle  anderen  Theile  der  Pflanze  an 
Nahrungsmangel  zu  Grunde  gehen,  sobald  das  Chlorophyll  der  Blatter  fehlt, 
sie  steht  ferner  mit  den  Erfahrungen  iiber  die  Richtung  des  sogenannten 
absteigenden  Saftes  (der  sehr  oft  auch  zugleich  ein  aufsteigender  ist)  in 
bestem  Einklang  und  endlich  ist  diese  Ansicht  im  Stande  dariiber  Auskunft 
zu  geben,  warum  man  die  Vertheilung  der  assimilirten  Stoffe  wahrend  ver- 
schiedener  Entwickelungsphasen  der  Pflanzen  gerade  so  findet,  wie  man  sie 
in  der  That  findet  i). 

Den  ersten  Schritt  zu  einer  derartigen  Auffassung  hat  bereits  v.  Mo  hi 
in  seiner  ersten  Abhandlung  (verm.  Schriften  am  Schluss)  gethan.  Die 
Frage,  welche  endliche  Verwendung  die  viele  Starke  im  Chlorophyll  der 
Blatter  fur  die  Pflanze  finde,  beantwortet  er  dahin,  dass  sie  als  Reserve- 
uahrung   diene,    welche  bei  den   einmal    bluhenden  Pflanzen    in   die  Frucht, 


welche  demnftchst  in  JahrbtlcherD  flir  wissenschaftl.  Botanik  Bd.  Ill  erscheinen  wird. 
Die  nicht  grQnen  Parasiten  machen  hier  keine  Ausnahme,  da  sie  ihre  Starke  und  andere 
Nllhrstoffe  nicht  selbst  bereiten,  sondern  aus  den  N&hrpflanzen  aufsaugen. 

1)  Ich  muss  hierbei  abermals  auf  die  Abhandlung  in  den  JahrbQchem  fUr 
wissenschaftl.  Botanik  hinweisen,  da  nur  ein  weitlauliges  Detail  die  oben  ausge- 
sprochenen  Ansichten  erl&utem  kann. 
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bei  den  ausdauernden  in  den  Stamm  wandert,  urn  in  der  nachsten  Vegetations- 
periode  ihre  Verwendung  zu  finden.  Jedoch  halte  ich  fur  nothig,  auch  zu- 
zugeben,  daes  schon  vor  deni  Schluss  der  ersten  Vegetationsperiode  eine 
Ableitung  von  Starke  aus  den  Slattern  in  den  Stainm  stattfinde,  denn  man 
findet  hier  eehon  lange  vor  dem  Abfallen  der  Blatter  reichlich  Starke  (oft 
schon  vor  der  Bluthe)  und  auch  die  Starke ,  welche  zuni  Wachsthum  der 
jungen  Blatter,  die  noch  keine  solche  bilden  konnen,  nothig  ist,  muss  ja  aus 
den  alten  fertigen  Blattem  kommen. 

So  lange  die  Blatter  grun  und  lebenskraftig  sind,  so  lange  findet  sich 
nach  H.  v.  Mo  hi  auch  Amylum  in  dem  Chlorophyll  derselben;  er  fand  es 
noch  in  den  zweijahrigen  Blattem  von  Pinus  alba,  in  ungeiahr  funfjahrigen 
von  Zamia  horrida;  wenn  sich  dagegen  das  Blatt  dem  Absterben  nahert  so 
scheint  mit  der  Verwandlung  des  grunen  Chlorophylls  in  gelbes  und  mit  der 
gelblichen  Farbung,  welche  die  Zellhaute  selbst  annehmen,  meistens  auch  das 
Amylum  aufgelost  zu  werden,  wenigstens  konnte  er  in  den  meisten  Fallen 
in  abgestorbenen  Blattem  durch  Jod  keine  Spur  desselben  mehr  auftinden. 
Ebenso  fand  ich  in  den  abgefallenen  Blattem  von  Ulmen  und  Ahorn,  die 
sonst  noch  saftig  waren,  keine  Spur  von  Starke  mehr,  sie  war  sammt  dem 
Chlorophyll  verschwunden.-  Bei  einer  kraftig  vegetirenden  Kohlrabipflanze 
wurden  die  unteren  Blatter,  wahrend  der  Stammknollen  weiter  wuchs,  vom 
Rande  her  gegen  die  dickeren  Blattnerven  hin  langsam  gelb,  bis  endlich 
auch  diese  und  zuletzt  der  Stiel  seine  Farbe  verier,  wobei  aber  das  ganze 
Gewebe  saftig  blieb,  bis  das  Blatt  sich  vom  Stamm  abloste.  Die  gelben 
Stellen  am  Rande  batten  alles  Chlorophyll  und  die  darin  enthalten  gewesene 
Starke  verloren,  es  fand  sich  nur  eine  geringe  Zahl  glanzender  Korachen 
im  farblosen  Zellsaft.  Bei  diesem  ganz  normalen,  zum  Leben  der  Pflanze 
gehorigen  Aussaugungsprozess  der  altereu  Blatter,  bleiben  die  Nerven  und 
der  Stiel  am  langsten  erhalten,  weil  in  ihnen  die  Zellenschichten  liegen,  welche 
die  Ueberleitung  der  Stoffe  aus  dem  Mesophyll  in  den  Stamm  besorgen. 

Ich  habe  diese  allgemeineren  Betrachtungen  vorausgeschickt,  weil  ich 
glaube,  dass  durch  sie  die  Angaben  von  Nageli  und  Gris  uber  die  Ent- 
wickeluDg  der  Starke  im  Chlorophyll  erst  ihre  rechte  Deutung  finden. 

Gris  scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  der  durch  direkte  Messungen 
die  bedeutende  Volumenzunahme  der  Chlorophyllkorner  bei  ihrem  Wachs- 
thum ersichtlich  machte;  seine  Angaben  uber  Vermehmng  und  Vergrosser- 
unor  der  in  ihnen  enthaltenen  Starkekorner  sind  aber  nicht  hinreichend 
genau. 

Weit  reichhaltiger  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Angaben  von  Nageli  und 
Cramer*).  Auch  nach  Nageli  sind  Starkekorner  im  Chlorophyll  eine  so 
regelmassige  Erscheinung,  dass  es  zu  den  Ausnahmen  gehort,  wenn  sie  darin 


1)  Pflanzenphysiol.  Untersuchungen:  St&rke  p.  398  ff. 
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fehlen.  Die  Chlorophyllkdroer  bestehen  nach  ihm  anfaDgs  aus  grunem 
„Schleim",  daiin  treten  kleine  Punktchen  auf,  die  sich  vergrossern,  und  dann 
als  Starke  zu  erkennen  sind.  Dieselben  bleiben  in  manchen  Fallen  ziemlich 
klein,  und  von  dem  Chlorophyll  umschlossen,  in  anderen  Fallen  werden  sie 
immer  grosser,  sie  „verdrangen"  endlich  das  Chlorophyll  und  werden  frei. 
Dabei  platten  sich  die  in  einem  Chlorophyllkorn  liegenden  Starkekornchen 
gegenseitig  ab,  und  bleiben  zu  einem  zusammengesetzten  Korn  verbunden. 
In  den  jungeren  Rohrenzellen  von  Chara  hispida  sind  die  kleinen  Chorophyll- 
korner  dicht  gedrangt  und  polygonal,  in  den  alteren  Zellen  sind  sie  viel 
grosser  und  zugleich  abgerundet.  Jene  enthalten  einige  kleine,  schwach  be- 
grenzte  Starkekorner,  diese  sind  ganz  von  den  herangewachsenen  Kornern 
ausgefullt,  doch  jedes  Chlorophyllkorn  besteht  jetzt  aus  einem  zusammenge- 
setzten Starkekorn,  welches  mit  einer  dunnen  Chlorophyllschicht  iiberzogen 
ist  (Nageli  a.  a.  O.  Taf.  XX.  Fig.  1 — 7).  Aehnlich  ist  es  in  den  Zellen 
am  Basilarknoten  von  Chara  foetida  Braun.  Cramer  fand  im  Mark- 
und  Rindenparenchym  von  Opuntia  coccinellifera  wandstaudige,  flache  Chlo- 
rophyllkorner,  die  von  1 — 5  Amylumkornern  mehr  oder  weniger  voUstandig 
ausgefullt  werden.  Nachher  werden  die  Starkekorner  farblos.  Sie  sind  ent- 
weder  einfach  und  dann  meist  scheibenformig,  entsprechend  der  Form  der 
Chlorophyllkorner,  in  denen  sie  entstanden  sind,  oder  sie  sind  zusammen- 
gesetzt  und  dann  liegen  die  2 — 5  Theilkorner  in  einer  Ebene.  In  dem 
grunen  Blattparenchym  von  Begonia  sind  die  Chlorophyllkorner  anfangs 
homogen ,  aus  grunem  Schleim  bestehend ;  wenn  sie  grosser  geworden  sind, 
bemerkt  man  darin  2 — 7  glanzende  Punktchen;  in  noch  grosseren  Chloro- 
phyllkornern  liegen  dann  nur  1 — 3,  selten  bis  6  Starkekorner;  sie  verdrangen 
das  Chlorophyll  immer  mehr  und  zuletzt  findet  man  sie  farblos,  als  freie 
Starkekorner.  Sehr  komplizirt  ist  nach  Nageli  der  Hergang  bei  den  Zyg- 
nemeen:  „In  dem  Chlorophyllblaschen  bilden  sich  mehrere  oder  viele  Starke- 
kdrner,  welche  in  einer  einfachen  Schicht  an  dessen  Wandung  liegen;  sie 
platten  sich  durck  Druck  (?)  gegenseitig  ab,  und  erscheinen,  da  sie  aus  einer 
ganz  weissen  Masse  bestehen,  als  ein  homogener  Ring.  Spater  werden  die 
Trennungslinien  deutlich  und  zuletzt  kann  ein  voUkommenes  Zerfallen  er- 
folgen.  Der  hohle  Raum  innerhalb  der  wandstandigen  Starkekorner  ist  zuerst 
mit  grunem  Protoplasma  (mit  dem  Inhalt  des  Chlorophyllblaschens)  gefullt. 
Nachher  tritt  an  dessen  Stelle  eine  wasserige  Flussigkeit,  und  ein  oder  einige 
dichte  Plasmakornchen.'*  Aehnlich  soil  es  bei  den  Desmidieen  z.  B.  bei 
Closterium  sein  und  Nageli  vermuthet  ein  gleiches  Verhalten  bei  den  von 
A.  Braun  (Verjungung  p.  211)  beschriebenen  liohlen  Starkekornern  von 
Hydrodictyon. 

Wenn  es  nach  diesen  Erscheinungen  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen 
kann,  dass  die  Starke  eine  Funktion  des  Chlorophylls  ist,  und  dass  dabei 
die  Substanz  des  Chlorophylls  abgenutzt  wird,    so   entsteht  die  Frage,   wie 
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man  sich  dieses  Verhaltniss  genetiseb  zu  denken  habe.  Wird  dabei  die 
Substanz  des  stickstoffbaltigen  Chlorophylls  selbst,  unter  Ausscheidung  eines 
stickstoffhaltigen  Bestandtheiles  in  Starke  umgewandelt,  oder  giebt  das  Chlo- 
rophyll nur  die  Krafte  her,  deren  synthetische  Thatigkeit  aus  anderen  Stoffen 
die  Starkesubstanz  erzeugt,  auch  in  diesem  Falle  ware  eine  Abnutzung  des 
Chlorophylls  denkbar  und  ich  halte  den  letzteren  Fall  fur  den  wahrscheiii- 
licheren.  Doch  mag  es  hier  einstweilen  genugen,  die  Frage  angeregt  zu 
haben.** 


XIII. 

Aus  einer  Abhandluug:   ^Mikrocheinische  Untersuchungen" 

(Flora  1862,  p.  332—336) 

entnehme  ich  folgende  das  Chlorophyll  und  die  Assimilation  betreffende 

Satze : 

„T>ie  vorstehend  raitgetheilten  Beispiele  und  zahlreiche  andere  Beobacht- 
ungen  in  dieser  Richtung  diirften  ihre  einfachste  und  naturlichste  Erklarung 
fiuden,  wenn  man  annimmt,  dass  in  dem  Chlorophyll  der  Blatter  die  Starke 
(oder  ein  Stoff  von  gleicher  Bedeutung,  wie  der  Zucker  der  Zwiebel)  dureh 
Assimilation  urspriinglicli  entsteht,  dass  ferner  Starke,  Zucker,  Inulin,  wo 
immer  in  der  Pflanze  sie  sich  finden,  aus  den  Blattern  kommen  oder,  urn 
alle  Falle  zu  begreifen,  aus  dem  Chlorophyll,  ob  dieses  nun  in  Blattern 
oder  Mrie  bei  dem  Kaktus  in  der  Rinde  u.  s.  w.  enthalten  ist,  dass  es  ferner 
fur  das  Endresultat  gleichguldg  ist,  ob  die  assimilirte  Substanz  in  Form 
von  Starke,  von  Traubenzucker,  Rohrzucker,  Inulin  oder  Fett  fortwandert 
und  als  Reserve&toff  aufbewahrt  wird,  da  jeder  dieser  Stoffe  aus  Starke  und 
Traubenzucker  in  der  Pflanze  entstehen  und  sich  wieder  in  diese  beiden 
Stoffe  verwandeln  kann,  und  da  das  Endresultat  dieser  Prozease  jederzeit 
darin  besteht,  dass  die  genannten  Stoffe  als  Material  zum  Aufbau  der  neuen 
Organe  ihre  bleibende  Verwendung  finden.  Es  ist  wohl  kaum  zweifel- 
haft,  dass  kleinere  Mengen  dieser  Substanzen  oder  ihrer  Derivate  sich  auch 
in  dem  Cambium  und  in  dem  Urgewebe  der  Vegetationspunkte  finden,  um 
die  Substanz  zur  primaren  Zellhaut  zu  lief  em,  in  grdsserer  Menge  findet 
sich  aber  die  Starke  und  der  Traubenzucker  erst  in  denjenigen  Zellen,  deren 
primare  Wand  bereits  gebildet  ist,  und  die  nun  sich  schnell  vergrossern, 
wahrend  dieser  Vergrosserung  der  Wande  wird  die  Starke  z.  Th.  als  Material 
dazu  aui'gebraucht.  Welche  Rolle  das  Protoplasma  bei  dieser  Metamorphose 
spielt,  ist  noch  nicht  zu  entscheiden,  sicher  scheint  es  aber,  dass  die  stick- 
stoffreie   Substanz    sich    innig    mit    dem    Protoplasma    mischt,    von   diesem 
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eigenthumlich  umgeandert  und  nun  nach  aussen  bin  als  Zellstoff  abgeschieden 
wird.  So  erklart  es  sich,  dass  wir  uberall  da,  wo  ein  rasches  Wachsthum 
der  Zellen  eintritt,  schon  vorher  Starke  oder  Traubenzucker  oder  einen  Stoff 
finden,  der  diese  beiden  bildet,  und  warum  naeb  eingetretener  Ausbildung 
der  Gewebe  diese  Substanzen  verscbwunden  sind. 

In  Bezug  auf  die  Wanderung  der  assimilirten  Stofie  fiihren  mieh  meine 
Beobachtungen  zu  der  Ueberzeugung,  dass  sowobl  die  eiweissartigen  als  die 
stickstoffreien  Substanzen  aufwarts  und  abwarts  die  Zellengewebe  durchsetzen ;  von 
dem  Endosperm  oder  den  Kotyledonen  aus  wandern  sie  fast  gleichzeitig  hinab  in 
die  Knospentheile ,  ebenso  wabrend  der  Vegetation  von  den  Blattern  aus, 
wenigstens  glaube  ieh ,  dass  die  beschriebenen  Beispiele  keine  andere  Deut- 
ung  zulassen.  Wenn  man  bedenkt,  dass  die  Assimilation  nur  unter  Ver- 
mittlung  des  Chlorophylls  bei  dem  Einfluss  des  Lichtes  stattfinden  kann,  so 
ergiebt  sich  mit  Nothwendigkeit  der  Schluss,  dass  von  den  Blattern,  iiber- 
haupt  den  chlorophyllfuhrenden  Theilen  aus,  die  assimilirten  Stoffe,  welche 
allein  im  Stande  sind,  neue  Organe  zu  bilden,  diese  nach  den  Wurzeln  und 
den  eutfitehenden  Knospentheilen  hinwandem  mussen,  dass  also  die  Annahme 
eines  bloss  absteigenden  Saftes  unstatthaft,  weil  ungenugend  ist.  Vielmehr 
lasst  sich  allgemein  der  Satz  hinstelleu,  dass  die  assimilirten  Stoffe  von  den 
Theilen  aus,  wo  sie  entstehen  oder  wo  sie  als  Reserve  abgelagert  sind,  zu 
den  Orten  hingeleitet  werden,  wo  sie  zum  Auf bau  neuer  Organe  nothig  sind. 

Als  die  wichtigsten  Organe  der  Leitung  der  assimilirten  Stoffe  haben 
sich  nach  meinen  Untersuchungen  zweierlei  Gewebeformen  herausgestellt, 
von  denen  die  eine  die  Leitung  der  eiweissartigen  Stoffe,  die  andere  die  der 
Starke  besorgt.  Die  eiweissartigen  Stoffe  wandern  in  den  dunnwandigen 
zwiscben  Bast  und  Cambium  liegenden  Zellen,  den  Gitterzellen,  denen  bereits 
V.  Mo  hi  diese  Funktion  zuschrieb,  aber  gewiss  auch  in  den  homologen 
Zellen,  welche  keine  deutliche  Gitterbildung  erkennen  lassen,  wie  bereits 
von  Han  stein  hervorgehoben  wurde.  Gleichzeitig  wandert  die  Starke  in 
den  Gefassbundelscheiden  oder  doch  denjenigen  Parenchymschichten,  welche 
die  Gefassbundel  unmittelbar  umgeben.  Dass  diese  beiden  Elemente  der 
Gewebe  die  wichtige  Funktion  versehen,  gleichzeitig  die  eiweissartigen  Stoffe 
und  einen  Zellstofferzeuger,  durch  deren  Zusammenwirken  das  Material  zur 
Gewebebildung  gegeben  scheint,  zu  den  Orten  der  Neubildung  hinzuleiten, 
folgt  nicht  nur  aus  dem  Umstande,  dass  diese  Zellschichten  die  genannten 
Stoffe  fast  ohne  Ausnahme  enthalten,  es  scheint  mir  noch  mehr  daraus  geschlossen 
werden  zu  mussen,  weil  die  feinsten  Anhange  der  Gefassbundel,  welche  im 
Blattparenchym  zwischen  der  oberen  und  unteren  Schicht  des  grunen  Paren- 
chyms  verlaufen,  oft  nur  aus  diesen  Elementen  bestehen.  Ich  babe  mich 
iiberzeugt,  dass  in  diesen  feinsten  Anfangen  der  Gefassbundel  oft  kein  einziges 
Gefass,  uberhaupt  keine  andere  Zelle  vorhanden  ist,  als  ein  Bundel  uberaus 
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enger  cambiformer  Zellen  ,*  umgeben  von  einer  geschlossenen  Scheide  paren- 
chvmatiscber  Zellen;  eret  in  ihrem  weiteren  Verlauf  nehmen  diese  Biindel 
noch  Gefasse  und  spater  Bastzellen  auf,  bis  sie  sicb  endlich  zu  den  starkeren 
Bundeln  vereinigen,  welche  die  feineren  hervortretenden  Nerven  bilden.  Sehr 
deutlieb  sind  diese  interessanten  Bundelanfange  in  den  Blattern  von  Zea 
Mais,  Phaseolus  vulgaris  und  multiflorus;  schon  schwieriger  doch  mit  Sicherheit 
zu  finden  bei  Cheirantbus  Cheiri,  Begonia  sp.,  Rhododendron  u.a.  Icbhalte  diese 
feinsten  Bundelanfange,  welcbe  nur  die  beiden  ^ichtigsten  Leitungorgane, 
namlich  Cambiform  (vielleicbt  Gitterzellen)  und  Starkescheide  enthalten,  darum 
fiir  wiehtig,  weil  sie  zeigen,  dass  alle  ubrigen  Elemente  der  Gefassbiindel 
schwinden  konnen;  es  diirfte  vielleicbt  die  Annahme  nicbt  zu  gewagt  erscbeinen, 
dass  diese  feinsten  Anfange  der  Gefassbiindel  es  sind,  welcbe  aus  dem  assi- 
niilirenden  Parencbym  der  Blatter  die  assimilirten  Stoffe  aufnehmen,  indem 
die  canibiformen  engen  gestreckten  Zellen  die  Eiweissstofie,  die  sie  umgebenden 
parenchyniatisch  aussebenden  Zellen  der  Bundelscbeiden  die  Starke  oder  ein 
Derivat  derselben  aufnebmen  und  den  grosseren  Bundeln  der  Nerven  zu- 
fiibren.     Doch  ist  dies  eine  Vermutbung. 

Wenn  ich  iibrigens  den  parencbymatiscb  aussebenden  Zellen,  welcbe 
die  Gefassbiindel  unmittelbar  berubren  und  sie  begleiten,  eine  iiberwiegende 
Kolle  bei  der  Leitung  der  Starke  zuscbreibe,  so  soli  damit  nicbt  ausge- 
scblossen  sein,  dass  nicbt  aucb  andere  Parencbymzellen  zu  dieser  Funktion 
wenigstens  in  zweiter  Liuie  geeignet  sind;  doch  scbeint  es,  dass  nur  dann, 
wenn  die  Starke  sicb  niassenbaft  sammelt,  aucb  das  Riuden-  und  Mark* 
parencbym  zur  Fortleitung  dient. 

Die  Starke  leitenden  Scbicbten  umgeben  die  Gefassbiindel  entweder 
von  alien  Seiten  in  Gestalt  einer  geschlossenen  Scheide,  wie  z.  B.  bei  den 
isolirten  Biindeln  in  den  Blattstielen  von  Begonia,  oder  sie  umbiillen  sie 
nur  auf  der  Bastseite,  also  an  der  ausseren  Kante,  wie  es  gewobnlicb  bei 
den  Dikotylen  mit  im  Kreis  gestellten  Gefassbiindeln  ist  (Brassica  u.  m.  A.) 
oder  die  starkefubrende  Scbicbt  bildet  einen  geschlossenen  Ring  auf  dem 
Querschnitt  des  Stammes,  welcber  die  isolirten  im  Kreis  gestellten  Bfindel 
umgiebt  (Ricinus  Keim),  oder  endlich  die  starkefubrende  Scbicbt  findet  sicb 
auf  der  innern  Seite  der  Gefassbiindel,  wie  bei  Zea  Mais  und  Triticum  an 
den  isolirten  Biindeln  (im  ersten  Internodium  der  Keimpflanze  ist  ein  Ge- 
fassbiindelkreis  vorbanden  ausserlicb  von  einem  Starkering  umgeben). 

Die  Frage,  auf  welcbe  Art  die  Starke  fortgeleitet  wird,  kann  ich  nicbt 
geniigend   beantworten.     Dass  die   Starke    in   den   Gefassbiindelacbeiden  im 


1)  Meines  Wissens  scheinen  dieselben  bishervOUig  fiberseben  worden  zu  sein; 
man  erkennt  sie  auf  sehr  feinen  Qaerschnitten  der  Blfttter,  wenn  man  sie  mit  Kali 
extrabirt  und  einige  Zeit  in  Glycerin  liegen  Iftsst,  zuweilen  ist  das  ganze  Bflndel 
kaum  so  dick  wie  eine  der  umliegenden  Parencbymzellen. 

Sachs,  Oesammelte  AbhandlanffOD.  I.  21 
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Zustand  der  Wanderung  begriffen  ist,  echeint  mir  nach  den  Umstanden,  unter 
denen  sie  hier  auftritt,  unzweifelhaft.  Dass  die  Korner  als  solche  nicht  die 
Zellwande  durchsetzen,  ist  gewiss.  Es  scheint  also  keine  aiidere  Annahme 
ubrig  zu  bleiben,  aU  die  dass  die  Substanz  der  Starkekorner  in  diesen  Zellen  in 
fortwahrender  Auflosung  und  Kornerbildung  begrifien  ist.  Die  in  der  Zelle 
A  befindlichen  Korner  losen  sieb,  das  Losungsprodukt  geht  in  die  Zelle 
B  und  bildet  dort  Starkekorner,  die  abermals  gelost  weiden  und  in  die  Zelle 
C  gehen  u.  s.  w.  In  vielen  Fallen  findet  man  die  Starke,  welcbe  ich  als 
transitorisch  betracbte,  in  den  Starkeschichten  der  Bundel  von  den  Blattern  aus 
durch  die  Stiele,  den  Stamni  bis  zu  den  Bildungsherden  neuer  Organe  bin, 
wabrend  weder  in  ibnen  noch  in  dem  umgebenden  Parenchym  Zucker  oder 
Dextrin  nachweisbar  ist.  Ja  es  macben  die  Erscbeinungen  den  Eindruck,  als 
ob  die  Zuckerbildung  zur  Wanderung  nicbt  einraal  notbig  sei,  denn  wabrend 
man  Zucker.  gewohnlicb  in  sehr  grosser  Menge  an  den  Orten  nachweisen 
kann,  wo  er  verbraucbt  wird,  wie  in  den  sicb  streckenden  Keimtbeilen,  ist 
er  baufig  wabrend  der  Vegetation  nicbt  nacbzuweisen ,  wabrend  man  die 
Starke  in  einer  Vertbeilung  vorfindet,  die  den  Eindruck  macbt,  dass  sie  von 
den  Blattern  aus  durch  die  Pflanzen  bindurcb  zu  den  Bildungsberden  bin 
in  Wanderung  begriffen  sei.  Doch  ware  es  immerhin  moglich,  dass  bei  dem 
Wanderungsprozess  der  Starke  eine  zeitweilige  Umwandlung  in  Zucker  eintrate, 
dass  aber. dieses  Losungsprodukt  die  nacbste  Zelle  sogleicb  erreicbt  und  sicb 
wieder  in  Starke  umwandelt  und  dass  also  dieser  Stoff  sicb  niemals  so  an- 
hiiufen  kann,  um  mikrochemiscb  nachweisbar  zu  sein. 

In  wie  weit  meine  Ansichten  auf  die  entsprecbenden  Verhaltuisse  der 
Baume  Anwendung  findcn,  mag  weiteren  Untersuchuugeu  vorbehalten  bleiben. 
Th.  Hartigs^)  Ringelungsversucbe ,  bei  denen  die  Starkebildung  in  den 
Theilen  unter  der  Ringwunde  unterblieb  oder  sistirt  wurde,  scheinen  mit 
meinen  Ansichten  zu  harmoniren.  Nach  meinen  obeu  mitgetheilten  Bcobacbt- 
ungen  und  der  ganzen  hier  geltend  gemachten  Auffassung,  die  aus  den  Be- 
obachtungen  selbst  entsprungen  ist,  kann  ich  aber  der  von  Hartig  ver- 
tretenen  Theorie  eines  doppelten  Umlaufs  der  assimilirten  Safte,  den  er  selbst 
bei  einjahrigen  Pflanzen  und  sogar  bei  Keimen^)  annimmt,  in  keiner  Weise 
beitreten,  es  giebt  meiner  Ansicht  nach  nicht  eine  einzige  Thatsache,  welche 
eine  solche  Annahme  bei  Keimen  und  einjahrigen  Pflanzen  rechtfertigt,  und 
selbst  fur  die  Baume  mochte  ich  Han  steins  Meinung^),  der  sicb  schon 
gegen Hartig  erklarte,  in  diesem  Punkte  beitreten.    Indessen  lasst  sich  eine 


1)  Botaniscbe  Zeitung  1858,  p.  838. 

2)  Botanische  Zeitung  1862,  p.  83. 

3)  Versuche  tlber  Leitung  des  Saftes  durch  die  Hinde  und  Folgerungen  daraus 
von  Johannes  Hanstein  in  Pringsheim's  Jahrbttchern  fOr  wiss.  Botanik  11.  Bd., 

p.  392,  die  hier  angezogenQ  Aeusserung  Han  stein's  auf  p.  404. 
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eingebende  Diskussion  iiber  Hartigs,  Han  steins  und  meine  Beobachtungen 
und  Ansicbten  nicbt  wobl  in  gedrangter  Form  geben,  und  mag  einer  anderen 
Gelegenbeit  vorbebalten  bleiben. 

Bonn,  den  8.  April  1862. 


Zusatz  1892. 

Ausfiibrlicber  und  mit  speziellen  Litteraturnaebweisungen  babe  icb  die 
in  dem  vorausstebenden  Aufsatz  bebandelten  Tbatsacben  dargestellt  in  der 
Abbandlung:  „Ueber  die  Stoffe,  welcbe  das  Material  zura  Wacbstbum  der 
Zellbaute  liefern"  in  den  Jabrbucbern  fur  wissenscbaftliebe  Botanik 
Bd.  III.,  1863. 


21" 


XIV. 

Aus  eiuer  Abhandlung:  „Beitrage  ziir  Physiologie  des 

Chlorophylls" 

(Flora   1863,    p.    193    ff.) 

lasse  ich  hier  den  2.  Abschnitt  folgen,   weil  er  ausschliesslich  That- 

sachen  darstellt  und  diese  selbst  ein  sogar  jetzt  noch  wenig  gekanntes 

Moment  in  der  Biologie  der  Pflanzen  betreffen. 

1863. 

Die  Entleerung   der  Blatter  im  Herbst. 

Die  auffallende  und  beziebungsreiche  Erscheinung  der  herbstlichen 
EntlaubuDg  wurde  in  ihrem  wissensehaftlichen  Interesse  noch  gesteigert  durch 
Feststellung  der  Thatsache,  dass  das  vegetative  Leben  bei  dieser  Ablosung 
der  Blatter  aktiv  betheiligt  ist,  indem,  wie  H.  v.  Mo  hi  zeigte,  durch  einen 
eigenthumlichen  Bildungsprozess  die  „Trennungsschicht*'  entsteht  (H.  v.  Mohl^ 
die  anatomischen  Veranderungen  des  Blattgelenkes,  welche  das  Abfallen  der 
Blatter  herbeifuhren :  botan.  Zeitung  1860,  Kr.  1).  Ihren  physiologischen^ 
befriedigenden  Abscbluss  gewinnt  die  Erscheinung  durch  die  nicht  minder 
merkwurdige  Wahrnehmung,  dass  die  werthvoUen,  in  einer  femeren  Vege- 
tationsperiode  noch  verwendbaren  Substanzen  aus  den  Blattem  erst  in  die 
ausdauemden  Theile  iibergehen,  bevor  die  Ablosung  eintritt,  so  dass  nur  das 
entleerte  Zellengerust  des  Blattes  abgeworfen  wird. 

Ich  untersuchte  die  Blatter  in  verschiedenen  Stadien  ihrer  herbstlichen 
Veranderung  vor  und  wahrend  dem  Abfallen  in  Bezug  auf  das  Verhalten 
des  Chlorophylls  und  der  darin  eingeschlossenen  Starke.  Die  Beobachtungen 
betreffen  allerdings  nur  sieben  Species,  die  aber  sehr  verschiedenen  Familien 
angehoren.  Ohne  Zweifel  werden  weitere  Untersuchungen  noch  viel  Neues 
in  dieser  Bichtung  zur  Kenntniss  bringen,  doch  stimmen  meine  Wahmehm- 
ungen  an  den  sieben  sehr  verschiedenen  Formen  in  mehreren  wichtigen 
Punkten  soweit  uberein,  dass  ich  annehmen  darf,  die  Resultate  werden  sich 
dem  allgememen  Gesetz  wenigstens  annahem. 


Beitrfige  zur  Physiologie  des  Chlorophylls.  325 

Die  an  Aesculus  Hippocastanum,  Dioscorea  Batatas,  Vitis  vinifera, 
Sambucus  niger,  Populus  pyramidalis,  Kobiuia  Pseud- Acacia  und  Moms 
alba  gemachten  Beobachtungen  (siehe  unten)  fuhren  zu  folgenden  allgeineinen 
Satzen: 

1.  Bevor  die  Blatter  abfallen,  verschwindet  das  Chlorophyll  und  die 
darin  enthaltene  Starke  vollstandig  aus  den  Blattzellen ') ;  es  ware  eine  ganz 
ungerechtfertigte  Annahme,  zu  glauben^  dass  diese  Gebilde  wirklich  zerstort 
wurden  und  vielleicht,  woran  man  etwa  denken  konnte,  durch  eine  langsame 
Verbrennung  sich  verfluchtigen.  Der  Umstand,  dass  die  Entleerung  vor 
dem  Abfallen  beendigt  ist,  dass  wahrend  der  Entleerung  die  Gewebe  des 
Blattstiels  ofienbar  mit  Fortleitung  von  Starke  und  protoplasmatischer  Sub- 
stanz  beschaftigt  sind,  da  diese  Stofie  in  den  Leitzellen  und  gewissen  Paren- 
chjmschichten  sich  bis  zur  Zeit  des  Abfallens  nachweisen  lassen,  stimmt  sehr 
gut  mit  der  Ansicht,  dass  die  genannten  Substanzen,  indem  sie  aus  dem 
Blattgewebe  verschwinden ,  durch  den  Blattstiel  in  den  Zweig  und  Stamm 
iibergehen,  um  daselbst  als  KeservenahruDg  abgelagert  zu  werden.  Es  ware 
eine  unbegreifliche  Verschwendung  der  eigenthumlichsten  Krafte  der  Vege- 
tation, wenn  die  in  den  Blattern  enthaltenen  Stof!e,  deren  Bedeutung  fur 
das  Wachsthum  wir  wenigstens  im  Allgeraeinen  keunen,  geradezu  zerstort 
wurden,  wahrend  die  Auswanderung  dieser  Stoffe  in  den  Stamm  zum  Zweck 
der  Aufbewahrung  fiir  spatere  Yerwendung  ein  schones  Beispiel  von  der 
inneren  Oekonomie  der  Pflanzen  liefert. 

2.  Die  Blatter  bleiben  wahrend  der  Auswanderung  des  Chlorophylls 
und  der  Starke  saftig;  selbst  nach  dem  Abfallen  findet  man  die  Zellen  mit 
farbloser  Flussigkeit  strotzend  erfiillt. 

3.  In  jeder  Mesophyllzelle  bleibt  nach  volliger  Auswanderung  des 
Chlorophylls  und  der  Starke  eine  grossere  Zahl  kleiner  intensiv  gelb  ge- 
farbter,  fettglanzender  Kornchen  ubrig.  Der  Masse  nach  kdnnen  diese 
Kornchen  wohl  kaum  den  40. — 50.  Theil  des  fruheren  Gehaltes  von  Chloro- 
phyll und  Starke  ausmachen,  sie  sind  also  nur  als  ein  unbedeutendes  Resi- 
duum zu  betrachten.  Ihre  Substanz  ist  von  der  des  Chlorophylls  und  der 
Starke  wesentlich  verschieden;  ihr  gelber  Farbstoff  ist  in  Alkohol  loslich, 
es  bleiben  nach  der  Extraktion  die  entfarbten  Kornchen  in  ihrer  fruheren 
Grdsse  zuriick;  c.  c.  Schwefelsaure  greift  sie  nUr  langsam  an,  kochende 
Kalilosung  verwandelt  sie  in  eine  braunliche  schmierige  Masse.  Manchmal 
finden  sich  ausser  diesen  grossere  olartige  Kugeln  (Sambucus,  Populus),  die 
schon  vor  der  voUigen  Auswanderung  des  Chlorophylls  in  den  Zellen  auf- 
treten.  Von  Blattern,  welche  im  Herbst  roth  werden,  habe  ich  versaumt, 
einige  Beispiele  zu  untersuchen,  doch  ist  zu  vennuthen,  dass  auch  bei  ihnen 
in  dem  rothen  Zellsaft  die  gelben  Kornchen  sich  finden  werden. 


)  Nur  in  den  Spaltoffnungszellen  bleibt  Starke  in  den  abfallenden  Blattern. 
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4.  Die  herbstliche  Veranderung  scheint  immer  zuerst  bei  den  altesten 
Blattern  anzufangen;  an  deniselben  Baume  dauert  die  Entleerung  nnd  das 
Abfallen  einige  Wochen,  indem  nach  und  nach  die  einzelnen  Blatter  an  die 
Reihe  kommen;  jedes  einzelne  scheint  nur  wenige  Tage  zu  seiner  Entleerung 
zu  bedurfen;   doch  sind  dariiber  noch  genauere  Untersuchungen  zu  machen. 

5.  Im  AUgemelnen  kann  man  wohl  das  fahle  gelbgriine  Aussehen  der 
Blatter  als  das  Zeicben  betraehten,  dass  die  Resorption  des  Chlorophylls 
schon  begonnen  bat;  jederzeit  fand  ieh,  wenn  die  Farbung  in  ein  entschiedenes 
Gelb  ubergegangen  war,  das  Chlorophyll  aus  den  Blattzellen  voUstandig  ver- 
schwunden;  dagegen  ist  aber  die  rein  grune  Farbung  der  Blatter  im  Sep- 
tember und  Oktober  kein  Beweis,  dass  ihr  Chlorophyll  noch  normal  vor- 
handen  sei,  denn  in  gewissen  Fallen  wird  die  Form  der  Chlorophyllkorner 
zerstort,  sie  gehen  in  eine  formlose  schon  griine  Masse  iiber,  so  dass  die 
Farbung  des  Blattes  noch  nicht  alterirt  ist,  obgleich  die  Form  der  Chloro- 
phyllkorner zerstort  sein  kann. 

Es  sind  vier  verschiedene  Prozesse,  welche  bei  der  Entleerung  der 
Blatter  stattfinden:  1.  Die  Zerstorung  der  ausseren  Form  der  Chlorophyll- 
korner, 2.  die  Zerstorung  der  grunen  Farbung,  3.  die  Auswanderung  der 
Chlorophyllsubstanz ,  4.  die  Auswanderung  der  Starke.  Die  sieben  unter- 
suchten  Pflanzen  zeigeo,  dass  diese  einzelnen  Prozesse  in  verschiedener  Weise 
sich  kombiniren  kdnnen,  die  sich  folgendermassen  bezeichnen  lassen: 

a)  Die  Form  der  Chlorophyllkorner  wird  zugleich  mit  ihrer  Farbe  zer- 
stort; die  Chlorophyllmasse  verschwindet  zugleich  mit  der  darin  enthaltenen 
Starke  (Aesculus,  Dioscorea). 

b)  Die  Form  der  Chlorophyllkorner  wird  zuerst  zerstort,  die  Starke 
verschwindet,  die  Farbung  erhalt  sich  noch  einige  Zeit  am  formlos  gewordenen 
Chlorophyll  (Vitis). 

c)  Die  Starke  verschwindet  zuerst,  wahrend  Form  und  Farbe  der 
Chlorophyllkorner  sich  noch  einige  Zeit  erhalten  (Sambucus,  Populus,  Robin ia). 

d)  Die  Form  der  Chlorophyllkorner  wird  zuerst  zerstort,  dann  die 
Farbung,  erst  zuletzt  verschwindet  die  entfarbte  Chlorophyllsubstanz  mit  der 
Starke  (Morus). 

Sowie  bei  der  Entstehung  der  Chlorophyllkorner  der  Gestaltungsprozess, 
die  Farbung  und  endlich  die  Bildung  der  Starkeeinschlusse  nicht  immer 
gleichzeitig  stattfinden,  so  zeigt  sich  auch  bei  der  herbstlichen  Veranderung 
der  Blatter  ein  ungleichzeitiges  Eintreten  der  verschiedenen  Momente;  ich 
zeigte  z.  B.  fruher^),  dass  es  grune  Chlorophyllkorner  giebt,  die  noch  keine 
Starke  enthalten  (bei  vorher  etiolirten  Pflanzen,  die  noch  nicht  hinreichend 
lange  dem  Licht  ausgesetzt  waren),    aber  spater  solche  bilden,   und  der  hier 


1)  Ueber  den  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Bildang  des  Amylum  in  den  Ghloro- 
phyllkomem.    Botan.  Zeitg.  1862,  p.  366. 


Beitrftge  zur  Physiologic  dea  Chlorophylls.  327 

unter  c)  genannte  Fall  zeigt,  dass  es  griine  Chlorophyllkorner  giebt,  die 
vorher  Starke  enthielten,  sie  aber  verlieren  und  dann  selbst  zu  Grunde  gehen. 
Wahrend  jene  Beobachtung  nebst  den  damit  zusammenbangenden  Umstanden 
beweist,  dass  das  Amylum  als  Assimilatiousprodukt  im  Chlorophyll  sekundar 
entsteht,  beweist  der  unter  c)  genannte  Fall,  dass  dieses  Amylum  sich  aus 
dem  Chlorophyllkorn  entfernen  kann.  Beides  zusammen  gestattet  aber  die 
Annahme,  die  ieh  schon  friiher  auf  andere  Weise  zu  begriinden  suchte,  dass 
wahrend  der  Vegetationszett  im  Chlorophyll  imraerfort  Starke  gebildet  wird, 
dass  sie  aber  auch  immerfort  von  dort  aus  den  iibrigen  Theilen  der  Pflanze 
zufliesst,  indem  der  Verlust  durch  Neubildung  im  Chlorophyll  ersetzt  wird, 
bis  endlich  im  Herbst  die  assimilirende  Thatigkeit  aufhort  und  die  zuletzt 
gebildete  Starke  auswandert,  ohne  durch  neue  ersetzt  zu  werden. 
Im  Folgenden  stelle  ich  die  Beobachtungeo  zusammen. 

1.  Aesculus  Hippocastanum. 

Am  19.  Oktober  1862  wurden  griine,  fahl  gelbgriine  und  ganz  gelbe 
Blatter  von  eineni  Baume  abgenommen,  einige  von  jeder  Sorte  frisch  unter- 
sucht,  die  anderen  in  starken  Alkohol  gelegt  und  dann  nach  21  Tagen 
untersucht. 

a)  Griine  Blatter:  Chlorophyllkornern  in  alien  Zellen  noch  normal 
aussehend,  sehr  dicht  gedrangt,  intensiv  griin. 

Die  in  Alkohol  entfarbten  Blatter  lassen  die  Form  der  Chlorophyll- 
korner noch  sehr  deutlich  sehen,  sie  enthalten  viel  Starke^).  Im  Blattstiel 
sind  Leitzellen  von  sehr  engem  Lumen  in  schmale  Biindel  zusammengeordnet, 
zwischen  denen  weitere,  starkefiihrende  Zellen  liegen;  die  Zellen  zwischen 
den  Geffissreihen  jedes  Gefassbiindels  im  Blattstiel  fiihren  ebenfalls  Starke; 
die  Bastzone  ist  von  einer  starkefiihrenden  Schicht  umgeben. 

b)  Fahlgriine,  gelbliche  Blatter:  Im  wandstandigen  Chlorophyll 
treten  Liicken  auf,  die  Korner  verlieren  ihre  polygonale  Form,  runden  sich 
ab,  treten,  von  der  Wand  weg;  sie  werden  missfarbig;  einzelne  Chlorophyll- 
korner zerfallen  in  viele  einzelne,  kleine,  glanzende  Kornchen;  in  derselben 
Zelle  sieht  man  oft  noch  einzelne  wohl  erhaltene  Chlorophyllkorner  neben 
gelben,  fettglanzenden  Kornchen;  zuweilen  bildet  sich  ein  griiner  grosser 
Klumpen  ohne  bestimmte  Form  in  der  Zelle. 

Die  mit  Alkohol  entfarbten  Blatter  dieser  Sorte  lassen  jene  Formver- 
anderungen  noch  deutlich  erkennen;  Starke  findet  sich  im  Mesophyll  der 
Oberseite  iiberall,  doch  sehr  wenig,  ob  in  Kornern  ist  fraglich  ;  in  den  Zellen 


1)  Die  St&rke  wurde  immer  an  den  Alkoholexemplaren  nachgewiesen ;  feine 
Schnitte  der  extrahirten  Bl&tter  in  Kalildsung  erw&rznt,  dann  mit  Wasser  sorgfftltig 
ansgesilsst,  mit  Essigs&ure  neutralisirt  und  endlich  Jodtinktur  zugesetzt:  vergl.  Flora 
1862,  No.  19  und  20. 
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der  Unterseite  fehlt  sie  meist;  im  Grewebe  des  Stiels  ist  nur  wenig  Starke 
in  den  zwischen  den  Leitzellen  liegenden  weiteren  Zellen  und  in  der  Starke 
fiihrenden  Schicht,  welche  die  Bastzone  umgiebt,  in  beiden  nur  epurweise. 

c)  6anz  gel  be  Blatter:  frisch:  die  Zellen  entbalten  intensiv  gelbe 
fettglanzende  Komchen,  ohne  Ordnung  im  Lumen  zerstreut;  die  2ier8tdrung 
tritt,  wie  an  Uebergangszellen  zu  seben  ist,  zuerst  im  schwammigen  Gewebe 
der  Unterseite  auf. 

Die  in  Alkohol  aufbewahrten  zeigen  im  Mesopbyll  keine  Spur  von 
Starke  mebr,  doch  ist  solche  noch  in  den  Porenzellen;  im  Stiel  sind  eben- 
falls  nur  noch  undeutliche  Spuren  von  Starke  in  den  die  Leitzellenbiindel 
umgebenden  Zellen. 

2.  Dioscorea  Batatas. 

Am  19.  Oktober  1862  wurden  dunkelgrune,  fahl  grunlich  gelbe  und 
rein  gelbe  Blatter  abgenommen ;  von  jeder  Sorte  einige  frisch  untersucht,  die 
anderen  nachdem  sie  20  Tage  in  Alkohol  gelegen. 

a)  Dunkelgrune  Blatter  eines  j ungen  Zweiges  zeigten  ganz  normal 
aussehende  wandstandige  Chlorophyllkorner.  Die  mit  Alkohol  entfarbten 
Blatter  liessen  ihre  Chlorophyllkorner  ebenfalls  der  Form  nach  noch  deutlich 
erkennen;  nach  Behandlung  mit  Kali,  Essigsaure,  Jod,  findet  man  scharf 
begrenzte,  violette  Starkekomer  an  Stelle  der  wandstandigen  Chlorophyll- 
korner; im  Blattstiel  war  keine  Starke  zu  finden,  ausser  in  den  Porenzellen. 

b)  Fahl  grunlich  gelbe  Blatter:  in  den  Zellen  der  Oberseite 
war  die  Form  der  Chlorophyllkorner  noch  gut  erhalten,  ihre  Farbung  fahlgrun, 
an  Grosse  batten  sie  abgenommen;  das  schwammige  Gewebe  der  Unterseite 
zeigte  die  Chlorophyllkorner  nicht  mehr,  statt  ihrer  fand  sich  in  jeder  Zelle 
ein  grosser  fahlgruner  Klumpen   von   formlos   gewordener  Chlorophyllmasse. 

Die  in  Alkohol  entfarbten  Blatter  waren  nicht  farblos,  sondern  braun- 
lich  gelb  geworden;  stellenweise  liessen  auch  sie  noch  Chlorophyll  erkennen, 
sonst  fand  sich  in  jeder  Zelle  ein  Klumpen  grumdser  protoplasmatischer 
Substanz,  ofienbar  formlos  gewordenes  und  durch  den  Alkohol  entfarbtes  Chloro- 
phyll. Nach  Behandlung  mit  Kali,  Essigsaure  und  Jod  war  stellenweise 
in  einzelnen  Zellen  noch  ein  wenig  Starke  zu  sehen;  im  Blattstiele  keine 
Starke. 

c)  Ganz  gelbe  Blatter:  die  Chlorophyllkorner  ganz  verschwunden ; 
statt  ihrer  zahlreiche,  ziemlich  grosse  gelbe  Kornchen,  deren  jedes  aus  mehreren 
kleinen  besteht.  Nach  laugerer  Einwirkung  von  Schwefelsaure  wurden  sie 
farblos  und  kleiner,  in  jeder  Zelle  wurden  dann  ein  ausserst  feiner  korniger 
Schlauch  sichtbar;  ein  halbstiindiges  Liegen  in  Kalilosung  (kalt)  veranderte 
weder  Farbe  noch  Form  der  Kornchen. 

Bei  den  in  Alkohol  aufbewahrten  Blattern  waren  die  Kornchen  in 
Klumpen  zusammengezogen;  Starke  fand  sich  nur  noch  in  den  Schliesszellen, 
sonst  nicht. 
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3.  Vitis  vinifera. 

Am  19.  Oktober  1862  wurden  gleichzeitig  Blatter  von  voUig  griiner 
Farbung,  yon  fahl  gelblich  grtinem  Aussehen  und  vollstandig  gelb  gewordene 
abgenommen.  Von  jeder  Sorte  einige  frisch  untersucht,  die  anderen  in  Alko- 
bol  auf bewahrt. 

a)  In  den  noch  ganz  grunen  Blattern  (frisch)  enthielten  die 
Mesophyllzellen  nur  noch  an  einzelneu  Stellen  wandstandige  Chlorophyll- 
korner,  in  den  ubrigen  Zellen  batten  sie  ihre  Form  verloren,  sie  waren  in 
ein  formloses,  grunes  feinkorniges  Plasma  ubergegangen,  welches  die  Wand 
auskleidete.  In  manchen  Zellen  fanden  sich  griine  olartige  Tropfen;  diese 
Blatter  wurden  durch  mehrwochentliches  Liegen  in  Alkohol  (80-  90  ^/o)  nicht 
farblos,  sondem  gelb:  in  den  Mesophyllzellen  liess  sich  nirgends  Starke  nach- 
weisen,  doch  fanden  sich  noch  geringe  Mengen  in  den  Leitzellen  grdsserer 
Blattnerven ;  im  Blattstiel  fand  sich  noch  viel  Stftrke  in  der  die  Gefassbundel 
umgebenden  Schicht. 

b)  Ein  fahlgriines  Blatt  (frisch)  verhielt  sich  fast  ebenso,  das  Chlo- 
ropbll  war  noch  forraloser,  seine  Farbung  fahl;  die  Oeltropfen  in  der  Mittel- 
schicht  des  Mesophylls  zahlreicher  als  f ruber. 

c)  Gelbe  Blatter  enthielten  im  Mesophyll  grunlich  gelbe  fettglanzende 
Komchen  in  grosser  Menge;  sie  verschwinden  mit  Schwefelsaure  und  stellen- 
weise  treten  Oeltropfen  auf;  die  Starke  war  bier  auch  aus  dem  Stiel  voll- 
standig verschwunden. 

4.  Sambucus  nigra. 

Im  September  enthielten  frische,  ausgewachsene  griine  Blatter  viel 
Starke  in  den  Chlorophyll  komern. 

Am  18.  Oktober  1862  wurden  griine  und  fahl  gelbgrune  Blatter 
abgenommen,  die  einen  frisch  untersucht,  die  anderen  in  starkem  Alkohol 
80  Tage  liegen  gelassen  und  dann  untersucht. 

a)  Die  grunen  Blatter  (am  18.  Okt.)  enthielten  normal  aussehende 
wandstandige,  schon  griine  Chlorophyllkorner ;  in  den  Mesophyllzellen  lagen 
kleine  und  grosse  Oeltropfen,  die  auf  Zufluss  von  c.  c.  Schwefelsaure  nicht 
verschwanden. 

Die  30  Tage  in  Alkohol  gelegenen  (vorher  griinen  Blatter)  waren 
dunkelbraun  geworden;  die  entfarbten  Chlorophyllkorner  batten  ihr  gewohn- 
liches  Aussehen;  die  in  den  Mesophyllzellen  liegenden  Oeltropfen  waren  noch 
vorhanden ;  nach  Behandlung  mit  Kali,  Essigsaure,  Jod  fand  sich  ein  wenig 
Starke  im  Chlorophyll,  in  den  Chlorophyllkornern  der  Unterseite  war  sie 
gani  verschwunden;  in  den  „Starke8chichten"  der  Ge^ssbiindel  der  Blatt- 
stiele  lag  viel  Stftrke;  auch  die  Leitzellen  enthielten  solche,  doch  wenig.  Die 
oltropfenartigen  Gebilde  werden  durch  Kali  runzelig,  durch  c.  c.  Schwefel- 
saure griin,  dabei  nehmen  sie  ein  Ansehen  wie  faltige  Haute  an. 
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b)  Die  fahl  gelbgrunen  Blatter  zeigten  frisch  in  vielen  Zellen 
noch  normale  wandstandige  Chloropbyllkorner;  in  anderen  Zellen  ninde,  ver- 
einzelte  Chloropbyllkorner,  diese  nocb  grun;  in  nocb  anderen  Zellen  griine 
Wolken  und  Klumpen  feinkorniger  griiner  Substanz;  endlicb  entbielten  andere 
Zellen  zablreicbe  fettglanzende  Korncben,  kleinere  und  grossere,  mancbe  der- 
selben  griin.  Auf  Zusatz  c.  c.  Schwefelsaure  bleiben  die  Oelkugeln  unver- 
sebrt,  sie  andern  bei  Druck  ihre  Form  und  werden  dann  wieder  rund. 

Die  in  Alkobol  gelegenen  fablen  Blatter  liessen  dieselben  Gebilde  im 
farblosen  Zustande  erkennen,  aucb  die  entfarbten  fettahnlieben  Kugeln.  Die 
feinkornige  formlose  Chlorophyllmasse  wird  mit  Jod  braun;  die  olartigen 
Tropfen  mit  Jod  nicht  gefarbt  Nacb  Behandlung  mit  Kali,  Essigsaure,  Jod 
finden  sicb  im  Mesopbyll  stellenweise  Spuren  feinkorniger  Starke;  in  alien 
^Starkeschicbten*'  der  Blattstiele  viel  Starke,  aucb  die  Leitzellen  enthalten 
solcbe;  das  Rindenparencbym  der  Blattstiele  entbalt  fettahnlicbe  Korner. 

5.  Populus  pyramidalis. 

Am  29.  Sept  1862  abgenommene  grune  Blatter  entbielten  int^ensiv 
grun  gefarbte  Chloropbyllkorner,  in  Form  und  Lage  normal ;  nur  stellenweise 
fand  ich  noch  Starke  in  ihnen.  Am  selben  Tage  abgefallene  saftige,  gel  be 
Blatter  entbielten  in  den  Mesophyllzellen  sebr  zablreicbe,  unregelmassig 
liegende  intensiv  gelbe,  scharf  begrenzte  Korncben,  zuweilen  grosse  farblose 
Tropfen;  nacb  Behandlung  mit  Kali,  Essigsaure,  Jod  nur  an  einzelnen  Stellen 
noch  Spuren  von  Starke,  in  den  Porenzellen  uberall.  , 

6.  Robinia  Pseud-Acacia. 

Im  September  1862  abgenommene  griine  Blatter  entbielten  in  den 
Chlorophyllkornern  der  oberen  Zellschichten  reichlicb  Starke. 

Am  15.  Oktober  1862  wurden  gnine,  fable,  gelbe  Blatter  abge- 
nommen  und  diese  nacb  25tagigem  Liegen   in   starkem  Alkohol  untersucht. 

a)  Griine,  in  Alkohol  gelegene  Blatter  zeigten  die  Chloropbyllkorner 
(entfarbt)  ibrer  Form  nacb  erhalten,  sebr  gross;  mit  Jod  wurden  sie  braun. 
Nacb  Anwendung  von  Kali,  Essigsaure,  Jod  ist  die  Chloropbyllsubstanz  in 
eine  formlose,  braune  Masse  verwandelt;  Starke  findet  sich  in  den  Poren- 
zellen, in  den  Mesophyllzellen  nur  stellenweise  Spuren  von  Starke;  aucb  im 
Blattstiel  nur  geringe  Mengen  von  Starke  im  Parenchym  zunacbst  den  6e- 
fassbiindeln. 

b)  Fable  Blatter,  in  Alkobol  gelegen,  lassen  stellenweise  noch 
wohlerhaltene  (entfarbte)  Chloropbyllkorner  seben,  an  anderen  Stellen  sind 
sie  von  der  Wand  abgelost,  in  Unordnung;  in  vielen  Zellen  sind  nur  noch 
vereinzelte  Chloropbyllkorner  neben  gelben  Korncben  und  grosseren  Ballen; 
Starke  ist  nicht  mebr  nachzuweisen,  weder  im  Mesopbyll  noch  im  Stiel. 

c)  Gelbe  Blatter  (in  Alkohol  gelegen),  enthalten  im  Mesopbyll  nur 
noch  die  kleinen  fettglanzenden  Korncben. 
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7.  Morus  alba. 

Am  18.  Oktober  1862  wurden  griine,  fahle  und  gelbe  Blatter  von 
den  Biischen  abgenommen,  die  einen  frisch,  die  anderen  nach  20tagigem 
Liegen  in  Alkobol  untersucht. 

a)  Dunkelgrune  Blatter  (frisch)  zeigten  stellenweise  noch  normale 
wandstandige  Chloropbyllkorner;  in  anderen  Zellen  ist  der  Wandbeleg  liickig, 
einzelne  Zellen  der  Zellwand  mit  griinem  Plasma  iiberzogen,  worin  glanzende 
Kornchen  liegen;  in  den  meisten  Zellen  findet  sicb  ein  formloses,  griines 
Plasma  durcb  den  ganzen  Zellraum  verbreitet,  in  diesem  zablreiche,  fett- 
abnliche  Komcben.  Man  sieht  alle  Grade  der  Zerstorung  der  Chlorophyll- 
korner,  wahrend  die  Farbung  noch  unverandert  fortbesteht.  In  einem  eben- 
falls  noch  grunen  Blatt  fand  ich  in  alien  Zellen  nur  noch  formloses,  griines 
Plasma,  die  Chloropbyllkorner  waren  als  solche  iiberall  zerstort. 

Die  mit  Alkobol  extrahirten  grunen  Blatter  waren  nicht  farblos  sondcm 
braunlich  und  fleckig  geworden;  die  Form  der  Chloropbyllkorner  war  an 
ihnen  nicht  mebr  zu  erkennen,  ein  feinkorniges ,  jetzt  entfarbtes  Plasma  er- 
fiillte  den  Zellraum.  Nach  Behandlung  mit  Kali,  Essigsaure  und  Jod  fand 
sich  Starke  in  alien  Mesophyllzellen ,  in  ausserst  feinkorniger  Form;  in 
groberen  Komern  war  sie  in  dem  Parenchym  der  Blattstiele  zunachst  den 
Gefassbiindeln  anzutrefien ;  feinkomige  Starke  fand  sich  auch  in  den  Leit- 
zellen  und  in  den  Zellen  zwischen  den  radialen  Gefassreihen. 

b)  Fahle,  gelbgrune  Blatter,  frisch:  zeigten  dieselbe  Desorgani- 
sation  der  Chloropbyllkorner,  zudem  fiug  die  griine  Farbung  an  zu  schwinden; 
die  Alkohol-Exemplare  waren  farblos  geworden,  mit  braunlichen  Flecken; 
in  dem  Mesophyll  derselben  fand  sich  korneliges,  braunliches  Plasma;  nach 
Behandlung  mit  Kali,  Essigsaure,  Jod  fand  sich  in  denselben  Zellen  viel 
Starke,  deren  Kornerform  jedoch  zweifelhaft  war;  im  Stiel  fiihrten  alle,  die 
Grefassbiindel  umgebenden  Zellen  Starke.  Die  Leitzellenschicht  besteht  aus 
einzelnen  Biindeln  enger  Zellen,  zwischen  denen  Schichten  etwas  weiterer 
Zellen  liegen,  welche  Starke  fiihren. 

c)  Ganz  gelbe  frische  Blatter  (am  18.  Oktbr.)  zeigen  in  den 
Mesophyllzellen  fettglai^ende,  fahlgelbe  Kornchen;  die  seit  20  Tagen  in 
Alkobol  gelegenen  gelben  Blatter  waren  entfarbt,  doch  schmutzig  aussehend ; 
Jodtinktur  zeigte  ohne  Weiteres  in  alien  Mesophyllzellen  noch  deutlich  Starke; 
alles  Parenchym  der  Blattnerven  war  mit  Starke  erfiillt,  in  den  Blattstielen 
fand  sich  weniger,  doch  kleine  Men  gen  auch  in  den  Leitzellen. 

Ein  am  8.  November  abgenommenes ,  frisches,  gelbes  Blatt  zeigte 
im  Mesophyll  zablreiche  gelbe  Kornchen;  mit  der  gewohnlichen  Methode 
Hess  sich  keine  Starke  mebr  nachweiseo,  doch  enthielten  die  Schliesszellen  der 
Lamina  noch  solche. 

Bonn,  den  26.  Marz  1863. 


XV. 

Ueber  den  Einfluss  des  Ldchts  auf  die  Bildung  des  Amylum 

in  den  Chlorophyllkornern. 

1862. 

Auszugsweise  reproducirt. 

(Aus  der  Botanischen  Zeituog  Toa  Mohl  und  Schlechtendal  1862,  No.  44.) 

Durch  die  Untersuchuiigen  H.  v.  Mobl's  fiber  das  Chlorophyll) 
wurde  f estgestellt ,  dass  inuerhalb  der  Substanz  der  Chlorophyllkorner  ge- 
wohnlich  Starkekornchen  enthalten  sind  und  dass  diese  Letzteren  in  einzelnen 
Fallen  als  sekundare  Erscheinung  in  den  bereits  fruher  gebildeten  grunen 
Kornern  auftreten.  Die  grosse  Allgemeinheit  der  Starkeeinschlusse  im  Chloro- 
phyll wurde  spater  von  Nageli*)  ebenfalls  hervorgehoben  und  von  ihm 
und  Cramer  neue  Beispiele  fnr  das  sekundare  Auftreten  derselben  und 
ihr  Wachsthum  innerhalb  der  Chlorophyllmasse  beschrieben.  Durch  diese 
Beobachtungen  wurde  die  Theorie  Mulder's,  wonach  die  Chlorophyllkorner 
durch  cinen  chemischen  Umwandlungsprozess  der  Starkekomer  entstehen 
sollten,  auf  ebenso  einfache  als  sichere  Weise  widerlegt.  Durch  eine  ver- 
besserte  Untersucbungsmethode  gelangte  Bo  bin')  zu  dein  ferueren  Besultate, 
dass  die  Starkeeinschlusse  auch  in  vielen  solcher  Chlorophyllkdrner  vorbanden 
sind,  wo  man  sie  fruher  mit  Sicherheit  nicht  erkenuen  konnte,  wahrend  die  Zahl 
solcher  Pilanzen,  deren  Chlorophyll  keine  Starke  euthalt,  auf  wenige  Aus- 
nahmen  reduzirt  wurde. 

Heine  eigenen  Untersuchungen  stimmten  mit  den  eben  gemachten  An- 
gaben  im  Allgemeinen  uberein,  und  ich  schloss  ferner  aus  dem  ersten 
Auftreten  der  Starke  nach  derKeimung,  aus  ihreni  konstanten 
Vorkommen   in  einer  Zellenschicht,   welche  die  Gefassbundel 

1)  UntersuchuDgen  fiber  die  anatom.  Verb,  des  Chlorophylls  in:  vermischte 
Schriften  botan.  Inhalts  von  H.  v.  Mohl.   TQbingen  1845  und  in  der  botan.  Zeitg.  1855. 

2)  Pflanzenphysiol.  Untersuchungen:  11.  StArke,  p.  398. 

8)  Beitrftge  zur  n&heren  Eenntniss  des  Chlorophylls  von  BOhm  in  den  Sitzungs- 
ib^rJchten  d.  math,  naturw.  KI.  der  Akad.  der  Wiss.    Wien  1857. 
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begleitet,  und  aus  ihrem  Auftreten  und  Verschwinden  in  den 
sich  entwickelnden  Organen  u.  s.  w.,  dass  die  Starke  im  Chloro- 
phyll nicht  nur  eine  sekundare  £inlagerung  ist,  sondern  dass 
sie  als  das  Produkt  der  assimilirenden,  durch  das  Licht  ver- 
mittelten  Thatigkeit  der  Chlorophyllsubstanz  zu  betrachten 
sei,  dass  sie  hier  aus  ihren  entfernteren  Bestandtheilen  ge- 
Jbildet  und  von  hier  aus  zu  den  wachsenden  Knospentheilen 
und  zuden  Reservestoffe  aufspeichernden  Geweben  hingeleitet 
wird^).  Wenn  diese  Ansicht,  nach  den  Untersuchungen,  aus  denen  ich  sie 
ableitete,  noch  als  Hypothese  erschien,  so  sind  dagegen  die  Versuche,  welche 
ich  hier  mittheile,  wie  ich  glaube ,  geeignet,  den  direkten  Beweis  zu  liefem,  dass 
die  Amylumeinschlusse  des  Chlorophylls  nicht  nur  eine  sekundare  Erschein- 
ung  in  diesem  sind,  sondern  dass  sie  unter  dem  Einfluss  einer  bestimmten 
Lichtintensitat  durch  die  assimilirende  Thatigkeit  des  Letzteren  erzeugt  werden, 
und  dass  die  hier  aus  ihren  entfernteren  Bestandtheilen  gebildete  Starkesub- 
stanz  in  die  anderen  Theile  der  Pflanze  ubergeht,  deren  Wachsthum  sie  ver- 
mittelt,  indem  sie  als  Baustoif  bei  dem  Wachsthum  der  Knospentheile  ver- 
wendet  wird^). 

(In  der  Originalabhandlung  folgt  hier  auf  p.  366  bis  incl.  367  eine 
Darstellung  der  Entstehung  der  gelben  (etiolirten)  Chlorophyllkomer  bei  im 
Finstern  erwachsenen  Blattem,  die  gegenwartig  als  veraltet  und  durch  die 
neuere  Litteratur  uberholt,  kaum  noch  ein  anderes,  als  historisches  Interesse 
beanspruchen  konnte.  Ich  lasse  sie  daher  weg,  um  so  mehr  als  jene  Dar- 
stellung fur  den  in  der  Ueberschrift  genannten  Zweck  der  Abhandlung  iiber- 
haupt  unwesentlich  ist     Zusatz  1892.) 

Die  fur  unseren  vorliegenden  Zweck  wichtigste  Eigenschaft  der  v«r- 
geilten  Chlorophyllkomer  ist  nun  die,  dass  sie,  soweit  meine  Untersuchungen 
reichen,  niemals  Amylumkornchen  enthalten.  Wenn  man  grune  Blatter  in 
starkem  Alkohol  liegend  an  der  Sonne  stehen  lasst,  bis  der  grune  Farbstoffv5llig 
ausgezogen  und  zerst5rt  ist,  wenn  man  dannfeine  Schnitte  derselben  in  Kalilauge 
einige  Tage  lang  liegen  lasst,  oder  sie  darin  einige  Zeit  hindurch  erwarmt,  dann 
mit  Wasser  auswascht  und  mit  Essigsaure  neutralisirt,  so  erhalt  man  dann 
auf  Zusatz  von  verdunnter  Jodlosung  eine  uberaus  klare  Starkereaktion  in 
den  chlorophyllfuhrenden  Zellen.  An  Stelle  der  Chlorophyllkomer  sieht 
man  jetzt  Amylumkorner,  deren  jedes  gewohnlich  aus  einer  Anzahl  einzelner 
K5rnchen  besteht;  und  wenn  das  Kali  nicht  zu  stark  eingewirkt  hatte,  er- 
kennt  man  auch  noch  die  Form  des  Chlorophyllkoms  selbst,  in  welchem  das 
Amylum  liegt,  desseu  violettblaue  Farbung  sehr  klar  hervortritt  (vergl.  Bohm, 


1)  Flora  1862,  No.  11  und  No.  21. 

2)  Und  zur  £rzeiigai)g  aller  anderen  organischen  Verbindungen  in  der  Pflanze. 
Zusatz  1892. 
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Beitr.  z.naheren  Kenntuiss  d.  Chloroph.,  Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  Wien  1856 
p.  21).  Wahrend  man  auf  diese  Weise  die  kleinsten  Amylumkomchen, 
welche  in  den  Chlorophyllkornern  eingeschlossen  sind,  zur  deutliehsteu  An- 
schauung  bringen  kann ,  gelingt  es  dagegen  niemals,  in  den  vergeilten 
Chlorophyllkornern  der  ini  Fiustern  gebildeten  Blatter  auch  nur  die  geringste 
Spur  von  Starke  nachzuweisen,  und  ich  nehme  keinen  Anstand,  gestutzt  auf 
die  Genauigkeit  der  Methode,  die  Ueberzeugung  auszusprechen,  dass  die  ini 
Finstern  entstandenen,  gelben  Chlorophyllkorner  keine  Starke  enthalten.  Ich 
lege  auf  dieses  Resultat  ein  so  grosses  Grewicht,  weil  auf  ihm  vorzugsweise 
die  unten  zu  nennenden  Folgerungen  beruhen,  und  weil  die  hier  genannte 
Thatsaebe  die  Basis  fur  die  weitere  Untersuchung  ist. 

Stellt  man  nun  die  etiolirten  Pflanzen,  deren  Blatter  gelbe  Chlorophyll- 
korner enthalten,  an  ein  Fenster  oder  ins  Freie,  so  werden  die  Chlorophyll- 
korner in  wenigen  Tagen^)  grun  und  grosser;  untersucht  man  die  Blatter, 
sobald  sie  die  normale  grune  Farbe  angenommen  haben,  in  der  oben  ange- 
gebenen  Weise,  so  erkennt  man,  dass  sich  noch  keine  Starkekomchen  in 
den  Chlorophyllkornern  gebildet  haben.  Lasst  man  die  bereits  ergrunten 
Pilanzen  noch  langere  Zeit  am  Licht  stehen,  so  ergiebt  dann  die  gleiche 
Untersuchungsmethode,  dass  sich  in  den  Chlorophyllkornern  Amylum  ge- 
bildet hat,  dessen  Menge  um  so  namhafter  ist,  je  langer  die  Blatter  deni 
Lichte  ausgesetzt  waren,  und  je  intensiver  dieses  war,  und  spater  tritt  auch 
in  anderen  Theilen  der  Pflanze  Starke  auf,  wahrend  die  Knospentheile  von 
Neuera  zu  wachsen  beginnen ;  die  im  Finstern  gebliebenen  gleich-alten  Pflanzen 
gehen  unterdessen  ein,  ohne  neue  Organe  zu  bilden,  nachdem  die  Starke  aus 
alien  Geweben  verschwunden  ist^). 

Ich  lasse  hier  zunachst  die  Beschreibung  einiger  Versuche  folgen,  deren 
Ausfiihrung  im  AUgemeinen  folgende  war:  Eine  grossere  Zahl  von  Samen 
wurde  in  verschiedene  Blumentopfe  in  Erde  gelegt  und  diese  in  einen  ge- 
raumigen  finsteren  Schrank  gestellt.  Hier  blieben  die  Keimpflanzen  so  lange, 
bis  sammtlicheReservestoffe  der  Kotyledonen  und  des  Endosperms 
aufgezehrt  waren  und  bis  siedem  zufolge  aufhorten,  neue  Blatter 
im  Finstern  zu  bilden*).  Diese  etiolirten  und  fertig  gekeimten  Pflanzen 
wurden  nun  in  3 — 4  Gruppen  zur  Untersuchung  und  zum  weiteren  Experi- 
ment benutzt;  die  eine  Abtheilung  wurde  im  Finstern  gelassen,  wo  sie  noch 
einige  Zeit  sich  unverandert  erhielten,  um  daun  einzugehen,  eine  andere 
Abtheilung  wurde   in   diesem  Zustande  zur    weiteren   Untersuchung   in  sehr 


1)  Yergl.  Abhandl.  V.,  p.  137  des  vorliegeDden  Buchs. 

2)  Ich  inOchte  darauf  hinweisen,  dass  die  obigen  S&tze  zu  den  Fandamenten 
der  Assimilations-Theorie  gehOren.    Zusatz  1892. 

3)  Dies  ist  ein  sehr  wesentlicher,  fttr  die  Untersuchung  entscheidender  Punkt, 
der  aber  von  sp&teren  Beobachtem  nicht  beachtet  wurde,  die  nun  glaubten,  ihre  Re- 
sultate  den  meinigen  entgegen  stellen  zu  dfirfen.    Zusatz  1892. 
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stArken  Alkohol  gelegt;  eine  dritte  Abtheilung  wurde  dagegen  an  oder  vor 
ein  sonniges  Fenster  gestellt,  um  dort  zu  ergrunen;  von  diesen  letzteren 
burden  einige  nach  weuigen  Tagen,  wenn  sie  eben  grun  gcworden,  andere 
erst  nach  langerer  Zeit  untersucbt,  nachdem  sie  angefangen  hatteu,  sich 
weiter  zu  entwickeln.  Auch  diese  Pflanzen  warden  in  Alkohol  gelegt  und 
am  Lichte  gebleicht.  Von  alien  Theilen,  Blatter,  Wurzeln,  Stengel,  Knospen 
der  etiolirten,  der  ergriinten  und  der  bcreits  weiter  gewachsenen  Pflanzen 
wurden  sodann  feine  Langs-  und  Querschnitte  untersucht;  tbeils  frisch, 
theils  an  den  Alkoholexemplaren:  es  wurde  vorzugsweise  auf  die  Gegenwart 
von  Starke  untersucht  und  dahin  gestrebt,  ein  klares  Bild  von  der  Vertheil- 
ung  derselben  zu  erhalten. 

Cucurbita  Pepo.  Wahrend  der  Keimung  wird  das  fette  Oel,  welches 
die  Zellen  der  Kotyledonen  erfullt,  zum  grossen  Theil  in  Starke  und  Zucker 
uingewandelt  und  diese  bei  dem  Wachsthuni  der  Theile  aufgebraucht.  Bei 
den  iin  Finstern  entwickelten  Keimen  tritt  der  vollige  Verbrauch  der  Reserve- 
stoffe  ein,  wenn  die  gelben  Kotyledonen  2 — 3  cm  lang  geworden  sind  und 
wenn  an  der  zwischen  ihnen  liegenden  Knospe  das  erste  Blatt  sichtbar  wird. 
Um  diese  Zeit  hort  die  weitere  Entwickelung  auf.  Die  mikrochemische 
Untersuchung  solcher  Pflanzen  zeigt  weder  in  den  alteren  noch  denjiingeren 
Parenchymzellen  Starke,  nur  in  den  die  Gefassbiindel  der  Kotyledonen  be- 
gleitenden  ^Starkeschichten"  finden  sich  noch  geringe  Spuren  von  Amylum. 
.  Pflanzen  dieses  Entwickelungszustandes  aus  dem  Finstern  an  das  Licht 
gestellt  und  nachdem  sie  6  Tage  lang  bei  etwa  1 5  ^  R.  dort  verweilt  batten 
und  voUig  ergrunt  waren,  zeigten  noch  keine  Spur  von  Starke  im  Chloro- 
phyll, dessen  Korner  vollstandig  griin  waren;  nur  an  den  oben  genannten 
Orten  waren  noch  Spuren  von  Amylum  vorhanden,  es  hatte  aber  eher  eiue 
Verminderung  als  Vermehrung  desselben  in  der  ganzen  Pflanze  stattgefundeu. 

Die  dritte  Abtheilung  der  etiolirten  Pflanzen  blieb  10  Tage  am  Lichte 
stehen,  bei  immer  trubem  Wetter;  die  ergrjinten  Kotyledonen  waren  nun 
stark  gewachsen,  es  begann  ein  zweites  Laub blatt  sich  zu  zeigen,  wahrend 
das  erste  sich  vergrossert  hatte.  Jetzt  fand  f^ich  Starke  in  namhafter  Menge 
in  dem  Chlorophyll  der  Kotyledonen  und  des  ersten  Laubblattes,  es  fand 
sich  ferner  Starke  in  ziemlich  bedeutender  Menge  in  den  die  Laubblatter 
tragenden  Internodien  und  im  jungen  Parenchym  der  Knospentheile ;  in  dem 
ganzen  unteren  Theile  der  Pflanze,  im  hypokotylen  Gliede  und  der  Wurzel 
war  keine  Starke^). 

Helianthus  annuus.  Nachdem  das  fette  Oel  der  Kotyledonen  und 
die  daraus  gebildete  Starke  aufgebraucht  ist,  findet  man  bei  den  vergeilten 
und  ferdg   gekeimten  Pflanzen   die  gelben  Kotyledonen  ausgebreitet  und  die 


^)  Znm  besseren  VerstftDdniss  dieser  und  der  folgenden  Befunde.  verweise  ich 
auf  die  spfttere  Abtheilung :  ^Keimungsgeschichten"  im  vorliegenden  Buche.  Zusatz  1892. 
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beiden  ersten  Laubblattchen  4 — 5  mm  lang;  das  hypokotyle  Glied  etwa 
,  8 — 10  cm  hoch.  Fett  findet  sich  in  keinem  Theile  der  so  entwickelten 
Pflanze;  Starke  nur  in  ausserst  geringer  Menge  in  der  Umgebuug  des  Median- 
gefussbundels  der  Kotyledonen,  wabrend  die  gel  ben  Chlorophyllkdrner  keine 
Spur  davon  enthalten. 

Die  so  entwickelten  Pflanzen  an  das  Licht  gestellt  und  nach  6  Tagen 
untersucht,  zeigten  keine  weitere  Veranderung,  als  dass  die  Cblorophyllkomer 
grun  geworden  waren;  sie  entbieiten  aber  nocb  keine  Starke. 

Die  dritte  Abtheilung  der  etiolirten  Pflanzen,  die  sich  seit  16  Tagen 
am  Licbte  befanden,  batten  ibr  erstes  Paar  Laubblatter  auf  6  cm  Lange 
entfaltet  und  ein  zweites  Paar  gebildet.  Jetzt  fand  sicb  Starke  im  Cbloro- 
pbyll  der  Kotyledonen  und  Blatter,  femer  ziemlicb  grosskomige  Starke  in 
der  Umgebung  der  Gefassbundel  der  Blattstiele  und  der  oberen  Intemodien 
bis  hinauf  in  das  junge  Parencbym  der  Terminalknospe. 

Eine  vierte  Abtheilung  von  etiolirten  Keimpflanzen  wurde  21  Tage  lang 
am  Licbte  gelassen;  es  batte  sicb  bier  nocb  ein  drittes  Paar  Laubblatter 
entfaltet.  Starke  fand  sich  in  alien  Chloropbyllkornern  in  grosser  Menge, 
in  den  Blattstielen  (Starkescbicbten),  in  den  Intemodien  bis  hinauf  zur 
Knospe;  der  Geiassbiindelkreis  der  bypokotylen  Glieder  war  von  einer 
starkefiihrenden  Schicht  umgeben ,  die  sich  bis  in  die  Wurzel  hinab  fortsetzte. 

Zea  Mais.  Die  im  Finstern  fertig  gekeimten  Pflanzen  besitzen  zu  der 
Zeit,  wo  sie  aufhoren  zu  wachsen,  drei  vollstandig  entfaltete  Laubblatter, 
deren  langstes  bis  24  cm  lang  ist.  Wabrend  in  den  fruheren  Entwickel- 
ungsstadien  die  wachsenden  Keimtheile  reichlich  Starke  fubren,  ist  diese 
dagegen  um  die  angegebene  Zeit  vollstandig  verschwunden  ^). 

Etiolirte  Pflanzen  dieses  Entwickelungszustandes  an  das  Licbt  gestellt 
und  nach  funftagiger  Beleuchtung  untersucht,  zeigten  die  Cblorophyllkomer 
nicht  nur  grun  und  bedeutend  vergrossert,  sondern  es  fand  sich  in  ihnen 
auch  Bcbon  ein  wenig  Amyluip,  jedocb  nur  in  den  Zellen,  welcbe  die  Ge- 
fassbundel der  Lamina  unmittelbar  umgeben;  in  den  anderen  Theilen  der 
Pflanzen  (Blattscheiden,  Stengelparencbym)  war  nocb  kein  Amylum  auf* 
getreten. 

Eine  dieser  Pflanzen  blieb  14  Tage  lang  am  Lichte;  sie  bildet  ausser 
den  scbon  vorhandenen  dreien  nocb  zwei  neue  grdssere  Blatter  und  neue 
Wurzeln.  Hier  fand  sich  nicht  nur  sebr  reichliche  Starke  in  den  Chloro- 
phyllkornera,  sondern  auch  in  alien  Gefassbiindelscbeiden  der  Blattscheiden 
und  des  Stammes,  dessen  junges  Parencbym  in  der  Nahe  der  Terminalknospe 
gleich  den  jungen  Blattem  ganz  mit  Starke  erfiillt  war. 


1)  Die  Schliesszellen  der  SpaltdffDungen  enthalten  bei  den  etiolirten  Pflanzen, 
wo  sonst  alle  Stilrke  yerschwunden  ist,  immer  solche  (Ansnahme  Allium  Cepa);  das- 
selbe  gilt  von  den  Wurzelhaaben. 
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Eine  seit  etwa  6  Wochen  am  Fenster  vegetirende  Pflanze  mit  10  ent- 
falteten  Blattern  und  1  cm  dickem  Stamme  enthielt  noch  weit  mehr  Starke, 
als  die  vorige;  hier  war  auch  das  Parenehym  der  Blattecheiden  und  der 
sammtlichen  Internodien  mit  Starke  erfullt. 

Phaseolus  vulgaris.  Die  im  Finstern  fertig  gekeimten  Pflaszen,  deren 
Kotyledonen  abgefallen  sind  und  welehe  aufgehort  haben  zu  wachsen,  ent- 
halten  in  keinem  Theile  ihres  Gewebes  Starke,  sie  ist  wahrend  der  Ent- 
wickelung  voUig  verschwunden. 

Nachdem  so  entwickelte  Pflanzen  seit  8  Tagen  am  Licht  gestanden, 
batten  sicb  die  Primordialblatter  etwas  vergrossert  (sie  waren  naturlicb  griin 
geworden)  und  auch  das  erste  gedreite  Blatt  fing  an,  zu  wachsen.  In  sammt- 
lichen Chlorophjllkornern  fand  sich  reichlich  Starke,  die  sich  nun  auch 
schon  in  die  oberen  Stengel  theile  bis  hinauf  in  die  thatige  Knospe  verbi*eitet 
hatte ;  im  hypokotylen  Gliede  und  der  Wurzel  war  noch  kein  Amylum  vor- 
handen.  Bei  langer  fortgesetzter  Vegetation  am  Lichte  tritt  es  aber  auch 
in  diesen  Theilen  auf. 

Fassen  wir  nun  das  eben  beschriebene  Verhalten  kurz  zusammen,  so 
ergiebt  sich,  dass  im  Finstern  keimende  Pflanzen  die  in  dem  Endosperm 
oder  den  Kotyledonen  enthaltenen  Beservestoffe  voUig  aufzehren,  sie  zur 
Ausbildung  ihrer  Organe  benutzen;  sie  horen  auf  zu  wachsen,  sobald  keine 
Reservestofie  mehr  vorhanden.  Bleiben  die  Pflanzen  nun  noch  langer  im 
Finstern,  so  gehen  sie,  ohne  sich  weiter  zu  entwickeln,  zu  Grunde.  Werden 
die  etiolirten  Pflanzen  dagegen  in  diesem  Zustande  volliger  Entleerung 
dem  Lichte  ausgesetzt,  so  erfolgt  dann  1.  Griin  werden  der  vorher  gel  ben 
Chlorophyllkorner  und  Wachsthum  derselben;  2.  es  bildet  sich  in  den  be- 
reits  ergrunten  Chlorophyllkornern  bei  noch  langerer  Lichtwirkung  Amylum ; 
3.  alsdann  verbreitet  sich  das  Amylum  auch  in  die  oberen  Theile  des  Stengels 
und  der  Knospe;  4.  die  Knospentheile  beginnen  zu  wachsen,  ofienbar  in 
Folge  der  nun  vorhandenen  Bildungsstoffe ,  welehe  neuerdings  von  den  er- 
griinten  Blattern  gebildet  wurden;  5.  auch  die  anderen  alteren,  unteren 
Stammtheile  nehmen  in  ihrem  Parenchym  Starke  auf,  offenbar  weil  in  den 
Blattern  mehr  Starke  gebildet  wird,  als  zum  sofortigen  Verbrauch  in  den 
Knospentheilen  ndthig  ist 

Durch  Versuche  ahnlicher  Art  lasst  sich  nun  mit  derselben  Bestimmt- 
heit  zeigen,  dass  zu  der  Erzeugung  von  Amylum  in  den  Chlorophyllkornern 
Licht  von  hoherer  Intensitat nothig  ist,  dass  dazu  das  Licht  im  Inneren  eines 
gewohnlichen  Wohnzimmers  z.  B.  nicht  hinreichend  ist,  wahrend  dagegen  diese 
Lichtintensitat  zum  Ergrunen  des  Chlorophylls  vollkommen  ausreicht;  man  ist 
daher  im  Stande,  durch  vermindertes  Licht  Chlorophyllkorner  lange  Zeit 
hindurch  grun  zu  erhalten,  ohne  dass  sie  Starke  in  ihrem  Innern  erzeugen, 
und  das  Endresultat  besteht  auch  hier  darin,  dass  die  so  ergrunten  Pflanzen 

Sachs,  GesamiDoIte  Abhandlangen.    I.  "'^ 
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nicht  weiter  wachsen,  gerade  so,  als  ob  sie  im  Finstern  standen,  olTeu- 
bar  eben  deshalb,  weil  im  Chlorophyll  keine  Starke  gebildet  wird. 

Mehrfach  wiederholte  Yersuche  mit  Mais,  Cucurbita,  Helianthus  und 
Phaseolus  haben  das  eben  genannte  Resultat  ausser  Zweifel  gesetzt.  Ich 
babe  zahlreiche  Samen  dieser  Pflanzen  in  lockerer  guter  Gartenerde  keimeu 
lassen  in  Blumentopfen ,  welche  an  der  Hinterwand  meines  Wohnzimmers, 
etwa  15  Fuss  von  den  gegeniiberliegenden ,  nach  Slid  gerichteten  Fenstern 
entfemt,  aufgestellt  wurden.  Die  Keimung  fand  rasch  und  kraftig  statt, 
die  ersten  Blatter  wurden  griin,  bei  Phaseolus  sogar  dunkelgriin;  die  Stengel 
wurden  hoher  als  am  vollen  Tageslichte,  aber  sie  etiolirten  weit  weniger 
als  im  Finstern.  Als  die  Maiskeime  ihre  ersten  drei  Laubblatter  entfaltet 
batten,  als  bei  Cucurbita  die  Kotyledonen  entleert  und  abgefallen  waren,  und 
bei  Helianthus  das  erste  Blattpaar  fiber  den  ergrunten  Kotyledonen  erschien, 
horte  die  weitere  Entwickelung  vollstandig  auf,  die  Pflanzen  erhielten  sich 
in  diesem  Zustande  etwa;^8 — 12  Tage  und  fingen  dann  an  zusammeuzusinken, 
indem  sie  niissfarbig  wurden.  Der  oft  wiederholte  Versuch  bei  verschiedenen 
Temperaturen  ergab  immer  dasselbe  Resultat.  Als  die  Pflanzen  den  ge- 
nannten  Zustand  erreicht  batten,  aber  noch  vollig  gesund  waren,  wurden 
sie  in  oben  genannter  Weise  untersucht.  Die  Chlorophyllkorner  erschienen 
normal  gebildet  und  intensiv  grun ;  die  sorgfaltigste  Untersuchung  zeigte  aber, 
dass  diese  grunen  Chlorophyllkorner  keine  Spur  von  Starke  enthielten ;  ebenso 
wenig  war  in  den  ubrigen  Theilen  dieser  Pflanzen  Starke  vorhanden.  Die 
Intensitat  eines  Lichtes,  welches  vollkommen  hinreicht,  urn  ohne  Unbequem- 
lichkeit  gewohnlichen  Druck  stundenlang  zu  lesen,  ist  also  im  Stande,  grunes 
Chlorophyll  zu  bilden,  aber  es  ist  nicht  hinreichend,  um  das  Chlorophyll  zur 
Assimilation  von  Starke  anzuregen.  £s  tritt  bier  auch  sehr  klar  hervor, 
warum  die  Pflanzen  bei  ganzem  oder  partiellem  Lichtmangel  nur  so  lange 
wachsen,  als  sie  noch  Reservestofle  enthalteu,  dann  aber  aufhdren,  stationiir 
bleiben  und  endlich  eingehen.  Es  ist  ganz  allein  das  Nichtstattfinden  der 
Assimilation  die  Ursache,  welche  das  weitere  Wachsthum  unmoglich  macht; 
und  zwar  gewinnt  hier  das  Wort  Assimilation  einen  sehr  bestimmten 
Sinn,  indem  man  im  Stande  ist,  ein  Produkt  dieser  Thatigkeit  nach- 
zuweisen,  namlich  die  Starke  im  Chlorophyll  der  assimilirenden  Blatter. 

£s  knfipft  sich  nun  an  die  oben  genannten  Erscheinungen  zunachst 
die  Frage:  auf  welche  Art  die  ersten  Stiirkekornchen  im  Chlorophyll  der 
Blatter  unter  dem  Einflusse  des  Lichtes  entstehen?  Man  kann  hier  zwei 
Hypothesen  geltend  machen;  man  kann  einerseits  annehmen,  dass  die  im 
Chlorophyll  sich  einlagernde  Starke  einfach  durch  Umwandlung  einer  bereita 
in  der  Pflanze  vorhandenen  organischen  Substanzentstehe;  allein  da  mit  deni 
fortgesetzten  Einflusse  des  Lichtes  die  Starkebildung  immerfort  zunimmt, 
so  musste  man  auch  eine  fortwahrende  Neubilduug  dieses  StoflTes  voraus- 
setzeu,   durch   dessen  Metamorphose   die   Starke  in   den   Chlorophyllkornern 
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entstehen  soil,  und  die  Entstehung  dieses  StoflTes  selbst  wiirde  einen  Assimi- 
latioDsprozess  voraussetzen,  der  erst  durch  das  Licht  angeregt  wird;  und 
zwar  miisste  dieser  Prozess  nothwendig  in  den  cblorophyllhaltigen  Zellen 
selbst  stattfinden,  wie  die  weiter  unten  folgende  Betrachtung  zeigen  wird. 
Oder  man  konnte  obige  Frage  dadurch  beantworten,  dass  man  annahme,/es 
seien  die  griinen  Chlorophyllkorner  unter  dem  Einflusse  des  Licbtes  im  Stani^e, 
durch  eine  eigentbiimlicbe  Thatigkeit  aus  unorganischen  Substanzen  (Kohleh- 
saure,  Wasser  unter  Gegenwart  von  mineralischen  Salzen,  die  aus  dem  Boden 
stammen)  die  Starkesubstanz  zu  erzeugen,  die  sich  in  ihnen  selbst  ablagert. 
Icb  will  mit  diesen  Worten  nicht  etwa  gesagt  baben,  dass  die  Starke  in  dem 
Chlorophyll  so  entstehe,  dass  aus  Kohlensaure  und  Wasser  unter  Elimination 
von  Sauerstoff  sogleich  fertige  Starke  sich  bilde;  es  bleibt  vielmehr  die 
Moglichkeit  oifen,  dass  bier,  innerhalb  der  Chlorophyllkorner  selbst  eine 
laDgere  Reihe  von  chemischen  Umsetzungen  eintritt ;  als  das  einzig  Charakteri- 
stische  bei  dieser  Annahme  soil  nur  der  Umstand  hervorgehoben  sein,  dass 
hier  der  Prozess  mit  anorganischen  Stofien  beginnt  und  mit  Erzeugung  von 
Starke  endigt,  so  dass  man  also  die  hier  erzeugte  Starke  als  primare,  aus 
unorganischen  Substanzen  gebildete  bezeichnen  kann. 

Um  die  Grunde  klarer  darzulegen,  welche  mich  zu  dieser  Annahme  be- 
stimmen,  ist  es  nothig,  etwas  weiter  auszuholen.  Es  handelt  sich  hier  um  die 
Frage,  ob  die  Starke  in  den  Chlorophyllkornern  einfach  durch  Umwandlung  eines 
bereits  in  der  Pflanze  anderswo  vorhandenen  organischen  Stoffes,  oder  ob  sie 
durch  Kombination  der  Elemente  unorganischer  Nahrstoffe  entsteht  Das 
Letztere  scheint  mir  das  Richtigere  zu  sein,  weil  bei  der  ersten  Annahme 
vorausgesetzt  werden  miisste,  dass  auch  audere,  nicht  chlorophyllhaltige  Zellen 
die  Fahigkeit  hatten,  aus  unorganischen  StolTen  organische  Verbindungen  zu 
erzeugen;  diese  Annahme  ist  aber  als  vollig  unhaltbar  zu  beseitigen;  denu 
wenn  es  darauf  ankommt,  aus  unorganischem  Material  organische,  assimilirte 
Substanzen  zu  erzeugen,  so  ist  dabei  vor  allem  eine  Bedingung  zu  erfuUen, 
namlich  die,  dass  Sauerstoff  ausgeschieden  wird,  einfach  deshalb,  weil  die  zu 
bildende  organische  Substanz  jederzeit  weniger  Sauerstoff  enthalt,  als  die 
unorganischen  Materialien,  aus  denen  sie  zu  bilden  ist.  Hier  ist  kein  Zweifel 
moglich,  und  es  folgt  ohne  Weiteres,  dass  wir  die  Thatigkeit  der  Assimilation, 
d.  h.  die  Bildung  organischer  Stofie  aus  unorganischem  Material  ausschliess- 
lich  nur  in  die  cblorophyllhaltigen  Theile  verlegen  durfen,  weil  diese  nach 
den  iibereinstimmenden  Untersuchungen  Saussure^s,  Grischow's  u.  s.  w. 
die  einzigen  sind,  in  denen  unter  Mitwirkung  des  Sonnenlichtes  SauerstolT 
ausgeschieden  wird.  Chlorophyllhaltige  Theile  sind  sauerstofiabscheidende 
Organe;  anderseits  kann  aus  unorganischem  Material  nur  dann  organisches 
entstehen,  wenn  Sauerstoff  abgeschieden  wird;  folglich  kann  die  Assimilation, 
d.  h.  die  Bildung  organischer  Stoffe  aus  unorganischem  Material  nur  in  den 

cblorophyllhaltigen  Theilen  stattfinden   und  nur   in   diesen   allein.     Da  nun 

22* 
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also  in  den  nicht  chlorophyllhaltigen  Organen  iiberhaupt  keiu  organischer 
Stoff  urspruDglich  aiis  unorganischen  Nahrstolfen  gebildet  wird,  so  kann 
folglich  auch  das  Material  zu  der  Bildung  der  Starke  in  den  Chlorophyll- 
kornern  nicht  aus  anderen  Theilen  der  Pflanze  in  Gestalt  organischer  Ver- 
bindungen  kommen,  die  hier  etwa  eine  einfache  Metamorphose  in  Starke  er- 
fiihren;  diese  Annahnie  ist  als  durchaus  unzulassig  zuruckzuweisen,  und  es 
bleibt  somit  nur  die  andere  annehmbar,  dass  in  den  chlorophyllhaltigen 
Zellen  selbst  das  Material  zu  der  in  den  Chlorophyllkornem  entstehenden 
Starke  aus  unorganischen  Stoffen  gebildet  wird.  Bis  hierher  scheint  mir  die 
eben  gezeigte  Betrachtung  vollig  unzweifelhaft.  Man  konnte  nun  aber  noch 
weiter  unterstellen ,  dass  zwar  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  selbst  die 
erste  primare  Bildung  organischer  Stoffe  aus  unorganischen  Nahrstoffen 
eintritt,  dass  es  aber  noch  zweifelhaft  bleibt,  ob  dieser  Prozess  in  dem  Lumen 
der  genannten  Zellen  oder  in  dem  Inneren  der  Chlorophyllkorner  stattfindet. 
Die  letztere  dieser  Ansichten  diirfte  die  grossere  Wahrscheinlichkeit  fur  sich 
haben;  denn  wenn  die  Grundbedingung  aller  Assimilation  namlich  die  Sauer- 
stoffausscheidung  unumganglich  an  die  Gegenwart  des  Chlorophylls  gebunden 
ist,  so  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  der  Assimilationsprozess  in  der  Substanz 
des  Chlorophylls  selbst  stattfindet  und  nicht  neben  ihm  im  Zellsafte,  und 
gerade  das  erste  Auftreten  der  Starke  innerhalb  der  Chlorophyllsubstanz 
selbst  leitet  zu  der  Annahme,  dass  auch  in  dieser  Substanz  der  Assimilations- 
prozess stattiindet,  dessen  Endresultat  die  Bildung  der  kleinen  Starkekomchen 
ist,  die  wir  in  den  griinen  Chlorophyllkornem  am  Lichte  entstehen  sehen. 
Fiir  die  Richtigkeit  dieser  Betrachtungen  ist  es  ein  weiterer  Beweis,  dass 
auch  in  den  griinen  Chlorophyllkornem  keine  Starke  erzeugt  wird,  wenn  die 
Beleuchtung  nicht  intensiv  genug  ist;  es  stimmt  dies  mit  dem  Umstande, 
dass  in  diesem  Falle  auch  aus  den  chlorophyllhaltigen  Theilen  kein  Sauer- 
stoff  ausgeschieden  wird^),  folglich  keine  Assimilation  stattfinden  kann. 

Wenn  wir  es  nun  als  feststehend  betrachten  durfen,  dass  die  chloro- 
phyllhaltigen Theile  der  Pflauzen  die  einzigen  sind,  in  denen  die  assimilirende 
Thatigkeit  stattfindet,  d.  h.  in  denen  aus  unorganischen  Stofien  organische 
gebildet  werden,  wenn  es  andererseits  damit  ubereiustimmt,  dass  in  dem 
Chlorophyll  starkefreier ,  erschopfter  Pflanzen  unter  Lichteinfluss  die  erste 
Starke  entsteht,  dass  sie  erst  spater  sich  in  den  Blattstielen,  Internodien, 
Knospen theilen  zeigt,  so  wird  man  zu  der  Folgerung  genothigt,  dass  die  Chlo- 
rophyllkdrner  der  einzige  und  ausschliessliche  Ort  sind,  wo  Starke  aus  un- 
organ ischem  Material  erzeugt  wird    und  dass  demzufolge  alle  Starke  in  deu 


1)  Es  ist  bekannt,  dass  die  Sauerstoffausscheidung  in  dem  stark  verminderten 
Lichte  aufhdrt.  Ich  brachte  verschiedene  grOne  Algen,  die  am  Fenster  in  wenigen 
Minuten  zahlreiche  Gasblasen  entwickeltea ,  neben  meine  Versuchspflanzen  in  das 
Helldunkel,  wo  sich  keine  Gasblasen  bildeten. 
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nicht  chlorophyllhaltigen  Pflanzentheilen  uur  als  eingewandert  zu  betracbten 
ist  Die  iin  Stamme,  in  den  Knospentbeilen,  ferner  in  unterirdiscben  Knollen 
u.  8.  w.  vorbandene  Starke  ist  bier  nicbt  durcb  Assimilation  entstanden,  sie 
ist  nicbt  aus  den  unorganiscben  JSTabrstoffen  an  diesen  Orten  selbst  gebildet, 
sondern  das  organiscbe  Material  dazu  ist  in  den  Cbloropbyllkornern  der 
griinen  Blatter,  grunen  Rinde  u.  s.  w.  entstanden.  Wir  konnen  demnacb 
die  Starke  in  den  verscbiedenen  Pflanzentbeilen  je  nacb  der  Entstebung  in 
zweierlei  unterscbeiden :  1.  Primares  oder  autocbtbones  Amylum,  weiobes  in 
dem  Orte  seiner  urspruDglicben  Entstebung  zu  fiDden  ist,  namlicb  in  den 
Cbloropbyllkornern,  und  2.  eingewanderte  Starke,  welcbe  sicb  in  den  nicbt 
cbloropbyllbaltigen  Pflanzentbeilen  findet,  die  daber  aucb  nicbt  bier  durcb 
Assimilation  ursprunglicb  erzeugt  ist,  sondern  die  ibren  organiscben  Ursprung 
in  dem  Cbloropbyll  bat,  aber  von  dort  bierber  geleitet  worden  ist.  Demnacb 
wird  aucb  die  in  mancben  nicbt  grunen  Scbniarotzerpflanzen  auftretende  Starke 
nur  als  abgeleitete  zu  betracbten  sein;  das  organiscbe  Material  zur  Bildung 
dieser  Starke  wird  von  dem  Cbloropbyll  der  Nabrpflanze  bereitet;  und  um- 
gekebrt  iassen  sicb  in  diesem  Sinne  die  nicbt  grunen  Tbeile  grunblattriger 
Pflanzen  als  an  diesen  scbmarotzend  betracbten,  >vie  scbon  Roper^)  in  Be- 
zug  auf  Bliitben  und  Bliitbenstande  andeutete. 

Verlassen  wir  nun  diese  Betracbtungen,  um  auf  einen  anderen  Punkt, 
der  sicb  bei  den  eingangs  mitgetbeilten  Versucben  geltend  macbt,  zuriickzu- 
kommen.  Die  Beobacbtungen  zeigen,  dass  die  im  Finstem  und  im  Hell- 
dunkel  erwacbsenen  und  an  Reservestoflen  vollig  erscbopften  Pflanzen  auf- 
boren,  neue  Organe  zu  bilden;  dass  sie  aber,  wenn  man  sie  nun  an  das 
Licbt  stellt,  zuerst  grun  werden,  Starke  bilden  und  dann  anfaugen,  von 
Neuem  zu  wacbsen,  und  dabei  lasst  sicb  die  Starke  in  den  wacbsenden 
Tbeilen  selbst  nacbweisen.  Der  ursacblicbe  Zusamnienbang  ist  bier  nicbt 
zu  verkennen:  die  im  Cbloropbyll  gebildete  und  in  die  Knospentbeile  einge- 
wanderte Starke  liefert  oflenbar  das  Material  zum  Wacbstbum  der  Knospen- 
tbeile, gerade  so,  wie  die  Starke  des  Endosperms  in  die  sicb  entfaltenden 
Keimtbeile  eintreten  muss,  wenn  diese  sicb  weiter  entwickeln  sollen.  Bei 
einer  von  Reservestoflen  entleerten  Pflanze  wirkt  der  Mangel  des  Licbtes 
gerade  so,  wie  bei  beginnender  Keimung  das  Abscbueiden  der  Kotyledonen 
oder  die  Wegnabme  des  Endosperms,  in  beiden  Fallen  wird  die  weitere  Ent- 
wickelung  sistirt,  weii  es  an  Zufluss  von  Baustoffen  fur  die  jungen,  ent- 
wickelungsfabigen  Organe  feblt. 

Wenn  es  sicb  aber  um  die  Stoffe  bandelt,  welcbe  die  Entfaltung  der 
jungen  Knospentbeile  bedingen,  so  bildet  die  aus  dem  Cbloropbyll  der  Blatter 
eingewanderte  Starke  ofiienbar  nur  einen  Tbeil  derselben,  denn  bei  den  in  den 


i)  In  einer  Anmerkung  in  Rdper's  Uebers.  von  De  Candolle's  Pflanzen- 
physiologie  II.  Bd.,  p.  702. 
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Knospen  stattfiDdenden  Bildungsprozessen  epielt  das  Protoplasnia  jedenfalls 
eine  sehr  wichtige  Rolle.  Die  eiweissartigen  Stofie  nun,  welche  die  Grund- 
lage  des  Protoplasmas  bilden,  konnen  in  den  Knospen theilen,  in  denen  sie 
so  massenbaft  auftreten,  nicbt  ursprunglicb  gebildet  sein,  denn  es  lasst  sich 
auf  diese  Stofie  die  obige  Betracbtung  fiber  den  Ort  der  Assimilation  mit 
aller  Strenge  anwenden;  auch  von  diesen  Stoffen  muss  man  annebmen,  dass 
sie  unter  Vermittlung  des  Cbloropbylls  in  den  Blattern  entsteben  und  in  die 
jungen  Gewebe  der  entwickelungsfabigen  Knospen tbeile  geleitet  werden.  Leider 
fehlt  es  aber  an  Mitteln,  den  Nacbweis  fur  diese  Folgerung  auf  experiment 
tellem  und  mikroskopiscbem  Wege  in  abnlicher  Weise  zu  fuhren  wie  fur  die 
Starke;  docb  glaube  ich  aus  dem  Umstande,  dass  die  dunnwandigen  Zellen 
der  Gefassbundel  von  ihren  feinsten  Anfaugen  an,  welcbe  zwiscbeu  den 
cbloropbyllreicben  Blattzelleo,  durcb  die  Blattstiele  und  Internodien  bindurch 
bis  zu  den  Knospen  bin  uberall  eiweissartige  Stoffe  fubren,  zusammengebalten 
mit  der  Tbatsaebe,  dass  die  erste  Entstebung  organiseber  Stofie  nur  in  den 
cbloropbyllbaltigen  Tbeilen  stattfinden  kann,  die  Folgerung  zieben  zu  durfen, 
dass  aucb  die  eiweissartigen  Stofie,  welcbe  in  den  jungen  Kuospentbeilen 
pravaliren ,  aus  den  Blattern  dortbin  geleitet  werden  ^). 

Es  scbeint  mir  nicbt  uberflussig,  am  Scblusse  dieser  MittbeiluDgen  das, 
was  icb  als  gesichertes  Resultat  der  Untersucbungen  selbst  und  der  darauf 
basirteu  Betracbtuugen  ansebe,  kurz  zusammenzustellen : 

1.  Bei  der  Keimung  im  Finstem  oder  im  Helldunkel  wird  die  Starke, 
welcbe  in  dem  Endosperm  oder  in  den  Kotyledonen  vorbanden  war,  oder 
welcbe  sicb  aus  dem  fetten  Oel  dieser  Tbeile  bildete,  vollstandig  aufgebraucbt, 
indem  die  ersten  Blatter,  Wurzeln,  Internodien  der  Keimpflanze  sicb  ent- 
wickeln. 

2.  Bleiben  die  so  weit  entwickelten  Pflanzen  im  Finstern  oder  im  Hell- 
dunkel, so  bilden  sicb  keine  neuen  Tbeile,  die  Pflanzen  bleiben  stationdr 
und  verderben  nacb  einiger  Zeit. 

3.  In  den  Zellen  des  Mesopbylls  der  Kotyledonen  und  ersten  Blatter 
findet  sicb  anfangs  ein  aus  Protoplasma  bestebender  dicker  Wandbeleg,  der 
spater  die  wandstandigen  Cbloropbyllkorner  entbalt  (im  Original  beisst  es 
auf  Grund  der  damaligen  Anscbauung:  „der  spater  in  wandstandige  Cbloro- 
pbyllkorner zerfallt");  diese  Korner  sind  im  Finstern  gelb,  im  Helldunkel 
griin;  jene  werden  am  Licbte  grun. 

4.  Wenn  die  im  Finstern  entwickelten  Keimpfianzen  nacb  volliger 
Aufzebrung  der  Starke  dem  Licbte  ausgesetzt  werden,  so  farben  sicb  die 
gelben  Cbloropbyllkorner  zunacbst  grun;  wenn  das  Licbt  intensiv  genug  ist 


1)  Betreffs  der  Entstebung  der  Eiweissstoffe  babe  ich  spater,  in  meiner  Ex- 
perimental-Physiologie  (1865)  sowie  in  meinem  Lehrbuch  die  Ansicht  aufgestellt,  dass 
sie  in  den  Siebrdhren  unter  Mithilfe  der  in  den  Blftttem  erzeugten  Stftrke  entsteben. 
Zusatz  1892. 
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und  hinreichend  lange  einwirkt,  so  bildeii  sich  in  den  ergriinten  Chlorophyll- 
kornern  Amylumkornchen ;  ist  die  Wirkung  des  Lichtes  nicht  intensiv  genug, 
so  ergriinen  die  Chlorophyllkorner  ohne  in  ihrem  Innern  Starke   zu  Widen. 

5.  Wenn  in  den  ergriinten  Chlorophyllkornern  wegen  zu  geringer 
Licbtintensitat  keine  Starke  entsteht,  so  gehen  die  Pflanzen  zu  Grunde,  wie 
im  Finstern ;  ist  dagegen  die  Licbtintensitat  binreicbend,  um  Starke  im  Cblo- 
ropbyll  zu  erzeugen,  so  verbreitet  sicb  diese  aucb  in  die  anderen  Tbeile,  zu- 
mal  in  die  Knospen,  und  diese  beginnen  nun  weiter  zu  wacbsen. 

6.  Aus  diesen  Tbatsacben  folgt,  dass  das  Wacbsthum  der  Knospen- 
tbeile  von  der  Bildung  der  Starke ')  im  Cbloropbyll  der  Blatter  bedingt  wird. 

7.  Aus  dem  Urastande,  dass  die  erste  Bildung  der  Starke  im  Cbloro- 
pbyll eintritt  und  dass  nur  die  cbloropbyllbaltigen  Pflanzen  tbeile  die  Fabigkeit 
baben,  Sauerstoff*  auszuscbeiden,  folgt,  dass  die  im  Cbloropbyll  gebildete 
Starke  bier  durcb  Assimilation,  d.  b.  aus  unorganiscben  StofFen  gebildet 
wird,  dass  dagegen  in  den  ubrigen,  nicbt  griinen  Pflanzentbeilen  keine  Starke 
durcb  Assimilation  entstebt,  sondern  dass  sie  dabin  einwandert,  wabrend  die 
Assimilation  des  bierzu  notbigen  organiscben  Materials  in  den  cbloropbyll- 
baltigen Zellen  der  Blatter  stattflndet. 

Bonn,  den  6.  Septbr.  1862. 


1)  Oder  eines  die  Stftrke  substituirenden  Stoffes,  wie  des  Zuckers  in  den  Blftttem 
von  Allium  Cepa. 


XVI. 

Ueber  die  Auflosung  und  Wiederbildung  des  Amylums 
in  den  Chlorophyllkornern  bei  wechselnder  Beleuchtung. 

1804. 

(Aus  der  fiotaniBchen  Zeitung  1864|  No.  38.) 

In  zwei  friiheren  Abhandlungen  theilte  ich  mit,  dass  in  den  Mesophyll- 
zellen  der  im  Finstem  entetandenen  Blatter*)  Korner  entsteben,  welche  durch 
Form,  Lagerung  und  chemische  Reaktionen  sich  als  Chlorophyllkomer  zu 
erkennen  gaben,  deren  griiner  Farbstoff  sich  im  Finstem  nicbt  ausbilden 
konnte  und  die  ich  deshalb  als  vergeilte  Chlorophyllkorner  bezeichnete.  Ich 
zeigte  ferner,  dass  diese  gelben  Korner  sich  griin  farben,  und  also  in  echte 
gewohnliche  Chlorophyllkorner  sich  umwandeln,  wenn  die  vergeilten  Blatter 
dem  Lichte  bei  hinreichender  Temperatur  ausgesetzt  werden,  und  dass  endlich, 
wenn  das  Licht  hinreichend  intensiv  ist,  in  den  bereits  ergrunten  Kornem, 
sich  Amylum-Einschlusse  bilden,  deren  Existenz  in  den  allermeisten  gewohn- 
lichen  Chlorophyllkornern  allgemein  bekannt  ist.  Bei  Gelegenheit  einer 
eingehenden  Untersuchung  Inulin  bildender  Pflanzen  in  verschiedenen 
Vegetationszustanden  babe  ich  im  Fnihjahr  1864  die  genannten  Resultate 
nochmals  an  Dahlia  variabilis  und  Helianthus  tuberosus  sorg^ltig  gepriift 
und  meine  friiheren  Angaben,  wie  ich  erwarten  durfte,  wortlich  bestatigt  ge- 
funden.  Es  ist  somit,  wie  ich  schon  a.  a.  O.  hervorhob,  die  Thatsache  kon- 
statirt,  dass  die  in  den  Chlorophyllkornern  enthaltene  Starke  eine  Funktion 
des  Lichtes  ist;  und  dieser  Satz  gilt  nicht  bloss  in  Bezug  auf  die  Entstehung  des 
Amylums  in  den  Chlorophyllkornern,  sondern  auch  in  Bezug  auf  deren  dauernde 
Erhaltung;  die  Beobachtung  zeigt,  dass  die  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes 
in  den  Chlorophyllkornern  entstandenen  Starkekomer  wieder  verschwinden, 
wenn  die  Pflanze  oder  selbst  nur  ein  Theil  eines  grunen  Blattes  dem  Lichte 


1)  Im  Original  steht  hier  „durch  Theilung  des  gelben  Protoplasmas",  ein  da- 
mals  und  spftter  verbreiteter  Irrthum;  die  Vermehrung  der  Chloroblasten  durch 
Theilung  wurde  erst  viel  sp&ter  allgemein  angenommen.    Zusatz  1892. 
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auf  laDgere  Zeit  entzogen,  verfinstert  wird.  Schon  Arthur  Gris^)  zeigte, 
dass  wenn  man  grunblattrige  Pflanzen  in  finsteren  Raumen  stehen  lasst,  eine 
Verkleinerung  der  starkehaltigen  Chlorophyll komer  eintritt,  die  mit  dem  end- 
lichen  Verschwinden  der  Starke  und  der  Chlorophyllsubstanz  selbst  endigt. 
Ich  habe  diese  Angaben  von  Gris  voUkommen  bestatigt  gefunden^)  und 
urn  die  unten  mitzutheilenden  Beobachtungen,  welche  den  wichtigsten  Gegen- 
8tand  der  vorliegenden  Abhandlung  darstellen,  verstandlicher  zu  machen  und 
besser  zu  begrunden,  wird  es  nicht  uberfliissig  sein,  auch  meine  Untersuchungen 
uber  die  Degradation  des  Chlorophylls  gruner  Blatter  im  Finstern  mitzu- 
theilen.  Im  Allgemeinen  haben  die  Yerauderungen  des  Inhaltes  der  Meso- 
phyllzellen  gruner  BISLtter  durch  Liehtmangel  manche  auffallende  Aehnlich- 
keit  mit  den  Yorgangen  bei  der  Entleerung  der  Blatter  im  Herbste,  wie  ich 
dieselben  1863  in  der  Flora  p.  200  ff.  beschrieben  habe.  Die  ihrer  unent- 
behrlichen  Kraftquelle,  des  Lichtes,  beraubten  grunen  Blatter  werden  in  den 
meisten  Fallen  erst  fahl,  oft  stellenweise  beginnend,  endlich  iiber  und  ilber 
gelby  dabei  bleiben  sie  saftig,  bis  endlich,  je  nach  der  Art  der  Pflanze,  eine 
Ablosung  vom  Stamme  oder  das  Yerschrumpfen  und  Yertrockeuen  an  diesem 
eintritt.  £s  ist  ausnahmslose  Kegel,  dass  dieser  Prozess  immer  an  dem 
altesten  Blatte  beginnt  und  die  folgenden  nach  der  Altersreihe  ergreift.  Ist 
die  Pflanze  mit  assimilirten  Nahrstoffen  hinreichend  versehen,  so  bilden  sich 
unterdessen  am  Gipfel  der  Zweige  neue  etiolirte  gelbe  Blatter,  selbst  Bliithen 
und  Fruchte;  doch  tritt  jene  Yeranderung  auch  dann  ein,  wenn  man  abge- 
schnittene  grune  Blatter  in  Wasser  stehend  im  Finstern  verweilen  lasst.  So 
wie  es  aber  Blatter  giebt,  welche  keine  herbstliche  Yeranderung  und  Ent- 
leerung erfahren,  so  scheint  es  auch  Pflanzen  zu  geben,  deren  Chlorophyll 
gegen  den  Einfluss  der  Fiusterniss  ausserordentlich  resistent  ist;  so  zeigte 
Cactus  speciosus  binnen  drei  Monaten  im  Finstern  (Mai,  Juni,  Juli)  keiue 
Yeranderung  seiner  grunen  Rinde,  obgleich  zahlreiche,  mit  Luftwurzeln  ver- 
sehene,  gelblichweisse  Gipfelsprossen  hervorwuchsen ;  ebenso  blieb  eine  Sela- 
ginella  vom  Dezember  bis  April  im  Finstern  griin;  Adianthum  capillus 
Yeneris,  Polypodium  vulgare,  Aspidium  spinulosum,  Scolopendrium  of6cinarum, 
deiien  ich  alle  grunen  Wedel,  selbst  die  jiingsten,  oberirdisch  sichtbaren  ab- 
geschnitten  hatte,  trieben  im  Finstern  neue,  mit  ausserst  kleiner,  aber  schon 
gruner  Lamina  versehene  Wedel*),  welche  ihre  grune  Farbung  ebenfalls 
Monate  lang  im  Finstern  behielten.  Auf  derartige  Falle  beziehen  sich 
natiirlich  die  folgenden  BetrachtuDgen  nicht  unmittelbar,  sie  gelten  zunachst 


A)  Annales  des  sciences  nat.  1857. 

2)  Botan.  Zeitg.  1862,  p.  368.    Anmerkung. 

d)  Ob  hier,  wie  bei  den  Pinuskeimen,  Chlorophyll  wirklich  erst  in  tiefer  Finster- 
niss  entsteht,  oder  ob  nicht  schon  vorher  die  in  der  Enospe  verborgenen  Wedel  den 
giiinen  Farbstoff  gebildet  haben,  bleibt  noch  unentschieden.  (Ersteres  ist  der  Fall. 
Zusatz  1892.) 


^ 
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iiur  fur  solche  Pflanzen,  welche  durch  ihr  Verhalten  im  Finstem  ein  eut- 
schiedeneres  Licbtbedurfniss  an  den  Tag  legen;  es  sind,  wenn  es  gestattet 
ist,  nacb  verbaltnissmassig  wenigen  Beiepielen  zu  urtbeilen,  Pflanzen,  welche 
sicb  durcb  rascbes  Wacbstbum,  durch  energische  Assimilation  auszeicbnen. 
Die  angegebenen  Veranderungen  derartiger  Pflanzen  im  Finstem  erfolgen 
um  so  rascber,  je  bober  die  Temperatur  ist;  zu  ibrem  Eintritt  ist  aber  keine 
sebr  tiefe  Finsteruiss  notbig,  irgend  eine  dunklere  Stelle  im  Zimmer,  entfernt 
von  den  Fenstern  genugt,  um  sie,  wenn  auch  langsamer  bervortreten  zu 
lassen.  Die  mikroskopiscbe  Untersucbung  der  fortscbreitenden  Verander- 
ung  der  Inbalte  der  Mesopbyllzellen  zeigt,  dass,  in  alien  beobacbteten 
Fallen,  zuerst  die  Starke  aus  den  Chlorophyll kornem  verschwindet ,  diese 
letzteren  werden  dabei  kleiner  und  zunacbst,  wie  es  scheint,  nur  um  so 
viel,  als  das  Volumen  der  verschwundenen  Amylumeinscblusse  betragt, 
denn  diese  binterlassen  nicht  etwa  eine  leere  Hoblung  im  Cbloropbyll- 
korn,  sondern  nacb  ibrem  Verschwinden  ist  dieses  ein  dicbter  gruner 
Klumpen,  der  sicb  also  in  dem  Grade  als  die  in  ibm  entbaltene  Starke 
kleiner  wurde,  zusammengezogen  baben  muss.  Spater  tritt  an  den  starke- 
freien  Cbloropbyllkomern  eine  Veranderung  ibres  Aussebens  ein,  die  sich 
scbwer  bescbreibeu  lasst,  sie  werden  feinkomig,  erislicb,  ibre  Kouturen  werden 
unregelmassig ,  die  vorber  polygonale  Form  rundet  sicb  unregelmassig  ab, 
sie  verlassen  ibre  frubere  Stellung  an  der  Zellwand  und  bilden  verscbiedene 
im  Zellsaft  zerstreute  Gruppen.  Bis  hierber  konnen  sie  ibre  grune  Farbung 
bewabren;  dann  treten  tiefer  eingreifende  Veranderungen  auf;  die  grune 
Farbe  wird  fabl,  verschwindet  unter  steter  Verkleinerung  der  Eorner  ganz,  bis 
zuletzt  an  Stelle  derselben  nur  noch  mebr  oder  minder  zablreicbe,  sebr  kleine, 
fettglanzende,  meist  intensiv  gelbe  Korncben  ubrig  bleiben,  die  nicht  die  ge- 
ringste  Aebnlichkeit  mit  Cbloropbyllkomern  darbieten;  sie  liegen  in  dem 
farblosen  Zellsafte  meist  in  unregelmassigen  Gruppen.  Diese  Korncben  sind 
in  Alkobol  nicht  loslicb,  geben  aber  ibre  Farbe  an  diesen  ab  und  nehmen 
alsdann  mit  Jodlosungen  eine  braunlicbgelbe  Farbung  an  (Cheirantbus  Cheiri, 
Brassica  Napus,  Tropaeolum  majus);  bei  Brassica  Napus  faud  ich  sie  un- 
Idslicb  in  kalter  Kalilauge,  auf  Zusatz  von  konz.  Scbwefelsaure  wurden  sie 
zuerst  undurchsicbtig  und  nacb  4 — 5  Minuten  schon  blau;  in  starker  Sal- 
petersaure  wurden  sie  rasch  entfarbt,  scbwollen  auf,  und  sahen  dann  wie 
Oeltropfen  aus ;  in  CblorwasserstoflTsaure  zeigten  sie  keine  merkliche  Aen- 
derung.  £s  scbeint,  dass  diese  durch  Zerstorung  des  Chlorophylls  im  Finstern 
entstandenen  Korncben  denen  vollkommen  gleicben,  welche  bei  der  herbst- 
licben  Entleerung  der  Blatter  in  den  Mesopbyllzellen  zuruckbleiben  (Flora 
1863.  p.  202),  doch  mussen  darubernoch  weitere  ITntersucbungen  entscbeiden. 
Die  Metbode  der  Beobacbtung,  deren  Berucksichtigung  bei  etwaigen  Nacbunter- 
Bucbungen  wunscbenwerth  ist,  wird  aus  der  Bescbreibung  der  naber  unter- 
sucbten  Falle  zu  erseben  sein. 
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Ein  in  einem  grossen  Blumentopfe  vegetirendes  Exemplar  von  Brassica 
Napus  wurde  Anfang  Februar  1863  in  einen  grossen  holzernen  Schrank 
gestellt;  am  6.  M&rz  hatte  der  etiolirte  Bluthenstamm  sich  im  Finstern  ent- 
wickelt,  er  besass  mehrere  etiolirte  Blatter;  die  drei  altesten  fruher  grunen 
Blatter  waren  gelb  geworden,  die  nachst  jungeren  waren  fahl,  zum  Theil 
noch  grun,  die  jungsten  noch  ganz  griin.  Von  jeder  Veranderungsstufe 
wurde  ein  Theil  frisch  untersucht,  ein  anderer  Theil  derselben  Blatter  in 
Alkohol  von  96  ^/o  gelegt  und  nach  4  Tagen  untersucht,  um  die  Gegen- 
wart  oder  das  Fehlen  der  Starke  zu  konstatiren;  zu  diesem  Zwecke  wurden 
von  den  niit  Alkohol  extrahirten  Blattem  zahlreiche,  moglichst  feine  Schnitte 
angefertigt  und  diese  in  Kalilauge  einige  Minuten  lang  erwarmt,  andere 
24  Stunden  lang  in  Kali  gelegt,  sodann  mit  Wasser  ausgewascheu ,  rait 
Essigsaure  neutral isirt,  und  endlich  Jod-Glycerin  zugesetzt^). 

Ein  noch  grunes  Blatt  besass  unverauderte  grune  Chlorophyllkorner, 
welche  Starke  enthielten.  —  Ein  fahlgriines  Blatt  zeigte  noch  deutlich  er- 
kennbare  Chlorophyllkorner  von  sehr  hellgruner  Farbung  und  unregelmassiger 
Lagerung;  ihr  Durchmesser  war  etwa  halh  so  gross  als  der  bei  normalen 
Chlorophyllkomeru  dieser  Pflanze;  das  Wichtigste  war,  sie  enthielten  keine 
Spur  von  Starke  mehr  (nur  in  den  Schliesszellen  der  Spaltoffnungen  war 
noch  solche  vorhanden).  Die  vollstandig  vergilbt^n  altesten  Blatter  enthielten 
in  jeder  Mesophyllzelle  50 — 100  der  beschriebenen  kleinen  glanzenden  Korn- 
chen,  aber  keine  Spur  von  Starke. 

Vollig  grune,  ausgewachsene,  am  4.  April  1863  abgeschnittene  und 
in  Wasser  gestellte  Blatter  von  Brassica  Napus  wurden  binnen  10  Tagen 
ebenso  vollstandig  gelb,  wie  die  an  der  Pflanze  befindlichen ;  das  Vergilben 
beginnt  am  Saume,  greift  zwischen  die  grossen  Nerven  ein  und  nahert  sich 
diesen  immer  mehr. 

Ein  am  15.  Mai  1862  in  das  Helldunkel  an  die  Hinterwand  eines 
Zimmers  ungefahr  12  Fuss  von  den  Fenstern  entfernt  gestelltes  Tropaeolum 
majus  zeigte  schon  am  21.  Mai  die  drei  untersten  Blatter  vollig  gelb,  aber 
noch  saftig,  die  nachst  jungeren  bekamen  fahle  und  gelbe  Flecken,  die  ubrigen 
waren  noch  griin.  —  Die  Mesophyllzellen  der  ersten  enthielten  in  dem 
wasserigen  Zellsafte  grossere  olartige  Tropfen  neben  den  kleinen  glanzenden 
gelben  Kornchen;  20stundiges  Liegen  der  Blattstiicke  in  Aether  liess  weder 
die  Einen  noch  die  Anderen  verschwinden ,  in  kochender  Kalilauge  ver- 
wandelten  sie  sich  in  eine  schmierige  Masse.  Bei  den  gelbfleckigen  Blattern 
enthielten  die  grunen  Stellen  noch  deutliche  Chlorophyllkorner,  an  anderen 


1)  Diese  Methode  der  Stftrkenachweisuog  ist  vollkommen  sicher,  sie  zeigt  unter 
den  schwierigsten  Verhftltnissen  die  allerkleinsien  Stftrkek5rochen  im  aufgequolleDen 
ZustaDde  sch5n  blau  oder  violett.  Der  blosse  Zusatz  von  Jodl5sungen  auf  frische 
Prdparate  l&sst  in  vielen  F&llen  die  Existenz  der  StSrke  zweifelhaft. 
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Stellen  hatteo  sie  sich  von  der  Wand  zuriickgezogen  und  in  den  gel  ben 
Flecken  war  das  Chlorophyll  bereits  ganz  verschwunden  und  statt  dessen  Oel- 
tropfen  und  kleine  Korncheu  vorhanden.  Als  die  Pflanze  vom  Fenster  weg- 
genommen  wurde,  enthielten  die  Chlorophyllkorner  verschiedener  Blatter 
reichlich  Starke,  die  nun  aus  den  genannten  Blattern  verschwunden  war. 

Im  September  1863  stellte  ich  kraftig  vegetirende  Exemplare  von  Tro- 
paeolum  majus  in  die  tiefe  Finsterniss  eines  holzernen  Schrankes.  Vorher 
wurden  altere  und  jungere  ausgewachsene  Blatter  abgeschnitten ,  zum  Theil 
frisch,  zum  Theil  nach  Entfarbung  in  Alkohol  untersucht.  Die  Chlorophyll- 
korner waren  polygonal,  an  der  Zellwand  dicht  gedrangt.  Feine  fichnitte 
der  entfarbten  Blatter  mit  Kalilosung,  Wasser,  Essigsaure,  Jod  in  Glycerin 
behandelt,  zeigten  in  jedem  Chlorophyllkorn  ein  grosses  Starkekom.  Kach 
achttagigem  Verweilen  in  dem  finsteren  Raume  wurden  die  unteren  gelben, 
die  jiingeren  gelb-  und  grunfleckigen  und  die  noeh  voUig  griinen  Blatter  zum 
Theil  frisch  untersucht,  zum  Theil  in  absolulen  Alkohol  gelegt  und  spater 
in  der  angegebenen  Weise  auf  Starke  gepriift. 

In  den  noch  vollig  grunen  Blattern  waren  die  Chlorophyllkorner  noch 
griin  und  an  der  Wand  gelagert,  ihre  Starkeeinschlusse  waren  aber  vollig 
verschwunden  (nur  die  Spaltoffiiungen  enthielten  noch  Amylum);  m  den  gelb- 
fleckigen  Blattern  erschienen  die  Chlorophyllkorner  fahl  gefarbt,  ihr  Durch- 
messer  auf  weniger  als  die  Halfte  reduzirt,  zum  Theil  von  der  Wand  ge- 
ti'ennt  und  verschiedentlich  gruppirt;  von  Starke  war  keine  Spur  mehr  vor- 
handen. Die  vollig  gelben  Blatter  zeigten  auch  hier  grossere  und  kleinere, 
im  farblosen  Zellsafte  gruppirte,  orangegelbe  Kornchen,  welche  in  Alkohol 
farblos  wurden.  Am  13.  Oktober  wurden  gesunde,  raakellose,  grune  Blatter 
sammt  dem  Stiel^  von  kraftig  vegetirenden  Tropaeolumpflanzen  abgeschnitten 
und  in  Wasser  eiutauchend  in  den  finstern  Raum  gestellt.  Nach  6  Tagen 
war  ein  Blatt  gelb,  eines  gelbfleckig  und  drei  jungere  noch  grun ;  die  diesen 
Farbenveranderungen  entsprechenden  Zerstoruugsgrade  des  Chlorophylls  waren 
geuau  dieselben  wie  bei  den  vorigen,  zumal  war  auch  hier  bei  den  grunen 
Bliittern  die  Starke  aus  den  Chlorophyllkornern  schon  meist  verschwunden, 
nur  stellenweise  im  Gewebe  der  Unterseite  fand  sich  noch  ein  Wenig  davon. 

Bei  Tropaeolum  majus,  wenigstens  wenn  es  in  Topfen  kultivirt  wird, 
pflegen  dieselben  Farbenveranderungen  an  den  alteren  Blattern  beginnend 
auch  bei  intensivem  Lichte  einzutreten,  sobald  die  ersten  Blilthen  sich  ent- 
falten ;  ich  habe  mich  iiberzeugt,  dass  hierbei  genau  dieselben  Veranderungen 
des  Chlorophylls  stattfinden,  obgleich  die  Blatter  dem  Lichte  ausgesetzt  sind ; 
bei  Phaseolus  multiflorus  beobachtete  ich,  dass  die  unteren  Blatter  einer  an 
Wassermangel  leidenden,  am  Lichte  stehenden  Pflanze  erst  fahl,  dann  gelb 
wurden;  die  Zersetzungsprodukte  des  Chlorophylls  waren  dieselben,  wie  bei 
einer  anderen  ebenso  alten  Pflanze,  deren  griine  Blatter  sich  im  Finstern 
entfarbten. 
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Fur  den  Versuch,  die  fortschreitende  Zerstorung  der  Cblorophyllkorner 
an  einem  und  demselben  Blatte  bei  theilweiser  Verdunkelung  desselben  zu 
studiren,  ist  Begonia  manicata  s^ehr  geeignet.  In  jungen,  bis  zu  3  cm  breiten, 
nocb  gefalteten  Blattern  derselben  fand  ich  sch5n  grune,  weich  aussehende 
Cblorophyllkorner  von  2 — 3  Mikromillim.  Durchmesser,  welche  noch  keine 
Starke enthiel ten');  in  Blattern  von  6 — 7  cm  Breite  und  in  den  voUkommen 
ausgewachsenen  von  15  cm  siind  die  grosseren  Chlorophyllkdrner  8  — 10 
Mikromillim.  dick  und  kugelig,  daneben  finden  sich  in  derselben  Zelle  auch 
weit  kleinere ;  die  letzteren  enthalten  keine  oder  sehr  kleine  Starkeeinscblusse 
und  sind  sattgrun,  die  grossen  erscheinen  heller,  zuweilen  fast  farblos,  weil 
ihre  Starkeeinschlusse  sich  so  ausgedehnt  haben,  dass  die  griine  Chlorophyll- 
substanz  nur  noch  einen  mehr  oder  minder  diinnen  Ueberzug  bildet.  Die 
Starke  lasst  sich  hier  viel  besser  als  sonst  durch  einfachen  Zusatz  von  Jod- 
losung  an  frischen  Schnitten  erkennen. 

Am  17.  Oktober  wurden  zwei  kraftige  Stocke  an  ein  Fenster  gestellt, 
nachdem  an  drei  Blattern  schwarze  Papiere  so  angebracht  waren,  das  ^/s — '/4 
der  Lamina  oben  und  unten  dicht  bedeck t  und  verfinstert  war.  Bei  taglich 
3 — 4  Stunden  Sonnenschein  und  16 — 19  ^C.  Lufttemperatur  fand  ich  nach 
2  Tagen  noch  keinen  Unterschied  zwischen  den  beleuchteten  und  verfinsterten 
Stellen,  mit  Ausnahme  des  Umstandes,  dass  die  ersteren  heller  griin  erschienen 
als  die  letzteren;  ein  starker  Sonnenschein  am  20.  Oktober  erwarmte  die 
schwarzen  Papiere  der  Art,  dass  die  bedeckten  Blattstucke  vollig  verdarben. 

Der  Versuch  wurde  nun  an  einer  der  Pflanzen  von  Neuem  begonnen, 
drei  Blatter  durch  angestecktes  schwarzes  Papier  an  einzelnen  Zellen  ver- 
dunkelt  und  die  Pflanze  an  ein  Nordfenster  gestellt. 

Nach  10  Tagen  (am  1.  Novbr.)  wurde  an  einem  der  Blatter  die  Be- 
deckung  abgenommen ;  die  verdunkelte  Stelle  war  hier  heller  als  die  beleuchtete. 
Die  Cblorophyllkorner  der  ersteren  waren  noch  schon  griin;  eine  sorgfaltige 
Untersuchung  frischer,  und  in  Alkohol  extrahirter  Stucke  der  verdunkelten 
Stelle  (welche  ungefahr  30  qcm  mass)  zeigte  noch  in  einzelnen  Zellen  etwas 
Starke  im  Clilorophyll,  meist  aber  war  dieselbe  vollig  verschwunden ,  die 
Cblorophyllkorner  dem  entsprechend  verkleinert.  Die  Temperatur  hatte  wahrend 
jener  Zeit  von  15 — 20^  C.  geschwankt*). 

Am  5.  November,  also  nach  15  Tagen,  wurde  ein  zweites  Blatt  mit 
theilweise  verdunkelter  Lamina  untersucht.  Die  verdunkelte  Stelle  war 
Bchmutzig-griin,  viel  heller  als  die  beleuchtete,  die  Cblorophyllkorner  waren 
in  jener  trotzdem  noch  schon  grun,  scharf  begrenzt,  noch  ebenso  gelagert  wie 


1)  Wie  schon  Nftgeli  angiebt  („St&rkekdmer",  p.  299). 

'^)  Das  Verschwinden  der  Stfirke  aus  den  Chlorophyllkdmern  wfire  sicherlich 
viel  rascher  erfolgt,  wenn  die  Pflanzen  im  freien  Lande  krftftig  gewachsen  wftren, 
wie  meine  spftteren  Untersuchungen  von  1884  zeigten.    Zusatz  1892. 
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vor  5  Tagen,  ihr  Durchmesser  war  aber  auf  3 — 4  Mikromillim.  verkleinert. 
Die  allermeisten  Chlorophyllkorner  der  verdunkelten  Stelle  enthielten  natur- 
lich  auch  hier  keine  Spur  von  Starke  mehr,  nur  ganz  vereinzelte  zeigten 
uoch  solche. 

Das  dritte  Blatt  war  nur  durch  eine  einfache  Lage  schwarzen  Papiers 
an  einer  Stelle  verdunkelt  und  wie  es  scheint,  konnte  zwischen  Blatt  und 
Papier  noch  Licht  eindringen;  diesen  Umstanden  schreibe  ich  es  zu,  dass 
noch  am  25.  November  im  Chlorophyll  des  verdunkelten  Theils  sich  stellen- 
weise  Starke  vorfand,  obwohl  sie  auch  hier  stellenweise  voUig  verschwunden  war. 

Bei  den  hier  mitgetheilten  Beobach  tun  gen  hatte  mich  besonders  die 
Thatsache  uberrascht,  dass  die  Amylumeinschlusse  im  Finstern  aus  den 
Chlorophyllkornern  vollstandig  verschwinden  konnen,  noch  bevor  die  Substanz 
selbst  eine  krankhafte  Alteration  erkennen  lasst;  andererseits  konnen  Starke- 
komer,  welche  uicht  vom  Chlorophyll  umschlossen  sind,  wie  die  in  den  unter- 
irdischen  KnoUen ,  sich  in  bestandiger  Finsterniss  befinden ,  ohne  sich  auf- 
zulosen. 

£s  scheint  demnach,  dass  die  nachste  Ursache  der  Aufldsung  im  ersten 
Falle  in  der  grunen  Chlorophyllsubstanz  selbst  zu  suchen  ist,  und  ich  wurde 
so  zu  der  Annahme  geleitet,  dass  das  griine  Chlorophyll  zweierlei  und  ent- 
gegengesetzte  Wirkungen  iibe,  dass  es  [1.  unter  dem  Finfluss  intensiven 
Lichtes  Starke  in  sich  selbst  erzeugt  und  dass  es  dieselbe  2.  im  Finstern 
wieder  auflose.  Um  diese  Annahme  zu  rechtfertigen  und  sie  fur  weitere 
Folgerungen  sicher  zu  stellen  war  es  nothig,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass 
die  Chorophyllkorner ,  welche  im  Finstern  ihre  Starkeeinschliisse  verloren 
haben,  aber  noch  grun  sind,  auch  noch  lebensfahig  und  gesund  genannt 
warden  diirfen.  Dieser  Nachweis  konnte  dadurch  geliefert  werden,  dass  ich 
versuchte,  in  solchen  Chlorophyllkornern,  welche  ihre  Starke  schon  einmal 
im  Finstern  verloren  batten,  durch  den  Einfluss  des  Lichtes  abermals  Starke 
eutstehen  zu  lassen.  Dieser  Versuch  ist  uber  alles  Erwarten  gegliickt:  die 
Chlorophyllkorner  haben,  wie  meine  Beobachtungen  zeigen,  die  Fahigkeit, 
zuerst  Starke  zu  erzeugen,  dieselbe  im  Finstern  aufzulosen  und  end- 
lieh  abermals  Starke  in  sich  zu  bilden,  je  naeh  der  Art  der  Beleuch- 
tung,  der  sie  ausgesetzt  sind. 

Der  erste  Versuch,  den  ich  in  dieser  Richtung  anstellte,  fiel  in  den 
Winter  1863  —  1864  und  verlief  bei  der  niederen  Temperatur  sehr  langsam. 

Eine  der  oben  erwahnten  Begonien  wurde  am  25.  November  1863  in 
einen  grossen  hdlzernen  Kasten  gestellt  und  so  verdunkelt;  das  Zimmer 
wurde  zwar  taglich  geheizt,  die  Temperatur  der  Jjuft  stieg  aber  nur  selten 
uber  \b^  C,  und  fiel  Nachts  nicht  selten  auf  6—8^  C.  Am  3.  Februar 
1864,  also  nach  9  Wochen,  waren  die  beiden  altesten  Blatter  verdorben, 
die  iibrigen  aber  noch  schon  grun.  Von  dem  untersten  und  zweiten  ge- 
sunden  (voUig  ausgewachsenen)  Blatte  schnitt  ich  mit  Schonung  des  Mittel- 
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nerven  die  Halfte  der  LamiDa  ab  und  konstatirte  in  der  angegebenen 
Art,  dass  in  den  Chlorophyllkornem  beider  keine  Spur  von  Starke  mehr 
enthalten  war.  Die  Pflanze  wurde  nun  an  ein  Siidfenster  gestelli,  wo 
sie  bis  zum  22.  Marz  (bei  10 — 15®  C.)  dem  Lichte  ausgesetzt  blieb.  Nach 
7  Wochen  wurden  nun  auch  die  beiden  noch  iibrigen  Blatthalften  abge- 
nommen  und  in  derselben  Weise  auf  Starke  untersucht.  Es  zeigte  sich,  dass 
das  altere  beider  halben  Blatter  durch  die  Dunkelheit  friiher  gelitten  hatte 
und  nun  wahreud  der  gewobnlichen  Beleuehtung  zu  vergilben  anfing;  in 
seinen  Chlorophyllkornem  zeigte  sich  keine  Starke;  dagegen  hatten  sich  in 
der  zweiten  Blatthalfte  von  Neuem  Starkekorner  gebildet,  und  zwar  so  grosse, 
dass  sie  ohne  Reagens  innerhalb  der  Chloropbyllsubstanz  deutlieh  zu  sehen 
waren,  die  angegebene  Methode  wurde  dennoch  angewendet  und  liess  nicht 
den  leisesten  Zweifel,  dass  in  denselben  Chlorophyllkdrnern ,  welcbe  ihre 
Starke  bis  zum  3.  Februar  im  Finstern  verloren  hatten,  nun  von  Neuem 
solche  entstanden  war. 

Viel  glanzender  gestaltete  sich  das  Resultat  durch  den  raschen  Ver- 
lauf  der  Vorgange  bei  drei  gleichzeitig  angestellten  Versuchen  im  Juli  1864, 
wo  die  hohe  Temperatur  sowohl  das  Verschwinden  als  die  Neubildung  der 
Starke  im  Chlorophyll  beschleunigte. 

Am  21.  Juli  wurde  eine  Nicotiana  Tabacum  mit  10  Blattern,  ein 
Tropaeolam  majus  mit  18  Blattern,  ein  Geranium  peltatum  mit  20  Blattern 
(alle  drei  Pflanzen  in  Topfen  am  Fenster  erwachsen)  zum  Versuch  genommen. 

Von  jeder  dieser  Pflanzen  wurde  zunachst  am  1.,  3  ,  5.,  7.,  9.,  u.  s.  w. 
Blatte  ^/a — ^/s  der  Lamina  abgeschnitten  und  in  Alkohol  gelegt.  Darauf 
wurden  die  Pflanzen  selbst  in  einen  Wandschrank  gestellt,  wo  sie  eine  tiefe 
Finstemiss  vorfanden. 

Am  23.  Juli,  nach  48  Stunden,  wurde  von  jeder  Pflanze  am  1.,  3., 
5.,  7.  u.  s.  w.  Blatte  abermals  ^/s  — */«  der  Lamina  abgeschnitten  und  in 
Alkohol  gelegt;  die  Pflanzen  selbst  blieben  noch  im  Finstern. 

Am  26.  Juli,  also  nach  5  Tagen,  wurde  von  jedem  2.,  4.,  6.,  8.  u.  s.  w. 
Blatte  ^8 — ^/s  der  Lamina  abgeschnitten  und  in  Alkohol  gelegt. 

Die  Pflanzen  wurden  nun  am  26.  wieder  an  ein  Ostfenster  gestellt 
und  am  31.  Juli,  also  nach  5tagiger  Beleuehtung,  schnitt  ich  abermals  von 
jedem  2.,  4.,  6.,  8.  u.  s.  w.  Blatte  Stucke  ab  und  legte  sie  in  Alkohol. 

Die  Temperatur  in  dem  finstern  Raume  hatte  vom  21.  bis  26.  Juli 
zwischen  20  und  28^  C.  geschwankt  (die  Mauer,  in  welcher  der  Wand- 
schrank sich  befindet,  wird  von  der  Sonne  getroffen);  als  die  Pflanzen  wieder 
am  Lichte  standen,  29.  bis  31.  Juli,  betrug  die  Lufttemperatur  in  ihrer  Nahe 
19~26,5<>  C. 

Die  in  Alkohol  gelegten  und  am  Lichte  entfarbten  Blattstucke  wurden 
genau  in  derselben  Art  untersucht.  Von  jeder  Probe  wurden  30 — 40  feine 
Querschnitte   hergestellt,    diese   48  Stunden  lang   in   sehr  starker  Kalilauge 
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liegen  gelassen,  dann  mit  Wasser  ausgesiisst,  mit  Essigsaure  neutralisirt  und 
endlich  Jodglycerin  zugesetzt. 

Das  Resultat  war  folgendes: 

Am  21.  Juli  enthielten  die  Chlorophyllkorner  der  bis  dahin  am  Fenster 
gestandenen  Pflaozen  in  alien  Mesophyllzellen  reichlich  Starke.  !Nach  48- 
stiindiger  Finstemiss  zeigten  die  Chlorophyllkorner  derselben  Blatter  von 
Nieotiana  und  Tropaeolum  keine  Spur  von  Starke  mehr,  die  Chlorophyll- 
kdrner  waren  meist  noch  wohl  erhalten,  stellenweise  fingen  sie  an,  ein  etwas 
verandertes  Aussehen  anzunehmen.  Bei  Geranium  peltatum  war  die  Starke 
aus  den  Chlorophyllkomern  ebenfalls  fast  uberall  verschwunden,  nur  an 
einzelnen  Blattstellen  fanden  sich  noch  deutliche  Ueberreste ;  die  Chlorophyll- 
korner selbst  waren  hier  schon  erhalten,  langlich-rund,  scharf  konlurirt. 

•  Nach  5tagigem  Verweilen  im  Finstern  war  bei  alien  drei  Arten  die 
Starke  der  Chlorophyllkorner  bis  auf  die  letzte  Spur  verschwunden,  bei 
Nieotiana  und  Tropaeolum  war  die  grune  Substanz  selbst  schon  der  Form 
nach  alterirt,  feinkornig,  nicht  mehr  deutlich  konturirt  Die  Chlorophyll- 
korner von  Geranium  hatten  auch  jetzt  noch  ihre  Form  bewahrt 

Wie  immer  bei  derartigen  Vorgangen,  hatten  auch  diesmal  die  Schliess- 
zellen  der  Spaltoffnungen  ihre  Starkekorner  behalten.  Die  nach  funftagiger 
Beleuchtung  abgeschnittenen  Blatter  zeigten  nun  abermals  in  alien  Chloro- 
phyllkornern  sammtlicher  Mesophyllzellen  die  neu  entstandenen  Amylumein- 
schlusse,  die  bei  Nieotiana  und  Geranium  in  jedem  Chlorophyllkorn  aus 
mehren  Starkekernen  bestehen ;  die  letzteren  waren  so  gross,  dass  sie  ohne  Vor- 
bereitung  durch  Jodlosung  schon  geblaut  innerhalb  der  eie  umschliessenden 
griinen  Substanz  sichtbar  gemacht  werden  konnten.  Die  Chlorophyllkdmer 
selbst  waren  gewachsen,  hatten  ihr  normales  Aussehen  wieder  gewonnen,  er- 
schienen  dicht  gedrangt  und  polygonal. 

Die  Thatsache,  dass  die  Chlorophyllsubstanz  unter  dem  Einflusse  des 
Lichtes  Amylum  erzeugt,  dasselbe  im  Finstern  auflost  und  unter  aber- 
maligem  Lichteinflusse  wieder  bildet,  fiihrt  zu  einer  fur  die  Theorie  der  Assi- 
*railation  und  Stoffbewegung  wichtigen  Folgerung;  wir  durfen  annehmen,  dass  in 
den  grunen  Blattern  taglich  ein  periodischer  Wechsel  stattfindet,  dass  am  Tage 
in  jedem  Clilorophyllkorn  StSrke  gebildet,  in  der  folgenden  Nacht  aber 
tlieilweise  wieder  aufgellist  wird:  wenn  bei  meinen  Versuchen  binnen  48 
Stun  den  sammtliche  Starke  aus  den  Chlorophyllkomern  verschwand,  so  ist  man 
berechtigt  anzunehmen,  dass  in  einer  Sommemacht  von  8  Stunden  ^/e  davon 
verschwindet;  und  da,  wie  meine  Untersuchungen  an  diesen  Pflanzen  zeigen,  mit 
zunehmendem  Alter  der  Blatter,  die  Amylumeinschliisse  in  ihrem  Chlorophyll 
immer  grdsser  werden,  so  muss  man  schliessen,  dass  die  tagliche  Neubildung 
starker  ist  als  die  nachtliche  Auflosuug^). 

1)  Dass  die  AuflOsung  und  Fortftlbrung  der  im  Chlorophyll  erzeugten  Stftrke 
w&hrend  einer  Sommemacht  volIstHndig  erfolgt  und  dass  neu  assimilirte  StArke  in 
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Durfen  wir  nun  annehmen,  dass  die  in  der  Nacht  verschwindende 
Starke  der  Chlorophyllkorner  wirklich  zerstort  wird?  es  ist  moglich,  dass  eiu 
Theil  davon  durch  den  nachtlichen  Athmungsprozess  in  Kohlensaure  und 
Wasser  zerfallt,  aber  die  grunen  Blatter  sind  ja  die  Assimilationsorgane,  ihre 
Produkte  gehen  nachgewiesenermassen  in  den  Stamm  iiber,  um  sich  dort 
zeitweilig  abzulagern  und  das  Material  zum  Wachsthum  neuer  Organe  zu 
liefern ;  in  sofern  ist  es  gewiss  richtiger  anzunehmen,  dass  der  grossere  Theil 
der  iiachtlich  verschwindenden  Starke  der  Chlorophyllkdruer  in  Form  einer 
Losung  (als  Zucker,  vielleieht  in  anderer  Form)  durch  die  Blattstiele  dem 
Stamme  zufliesst.  Weitere  Untersuchungen  werden  diese  Frage  hoffentlich 
entscheiden.  Mit  der  von  mir  fruher  entwickelten  Theorie  der  Bedeutung 
der  Starkebildung  der  Chlorophyllkdruer  fur  die  gesammte  Ernahrung  der 
Pflanze  ^).  hangen  jene  Thatsachen  innig  zusammen ,  obwohl  beide  auf  ganz 
verschiedenen  Wegen  gewonnen  wurden. 

Die  durch  den  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  hervorgerufene  Periodici- 
tat  im  Lebenslauf  chlorophyllbildender  Algen  haben  schon  Alexander 
Braun^)  zu  einer  Anschauungsweise  hingefuhrt,  welche  mit  den  von  mir 
gewonnenen  Resultaten  recht  wohl  harmonirt;  „alle  diese  Beobachtungen, 
sagt  er  (a.  a.  O.  p.  241),  geben  das  gemeinsame  Resultat,  dass  die  Auf- 
losungs-  und  Entbildungsvorgange,  die  bedeutendereu  wie  die  geringeren, 
uuter  Einfluss  bestimmter  Warmegrade,  bei  Nacht  eiutreten,  wahrend  sie  auf 
der  anderen  Seite  die  Erfahrung  bestatigen  ^) ,  dass  der  Einfluss  des  Lichtes 
die  Gestaltungsvorgange »  Stoffbildung  sowohl  als  Formbildung  der  Pflanze 
hervorruft." 

Bonn,  den  21.  August  1864. 


Chlorophyll  schon  am  Vormittag  wenige  Stunden  nach  Sonnenaufgang  nachzuweisen 
ist,  wenn  die  Pflanzen  im  Freien  krftftig  wachsen,  hab^  ich  1884  in  der  hier  folgen- 
den  Abhandluog  bewiesen.    Zosaiz  1892. 

1)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  III.,  p.  183  if.;  Flora  1863,  No.  4;  boUn.  Zeitg.  1862, 
No.  44. 

2)  „Verjttngung  in  der  Natur",  p.  235  ff. 

3)  Ueber  den  letzten  Theil  dieses  Satzes  vergl.  meine  Abhandluog  „Ueber  den 
Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung  und  Entfaltung''  botanische  Zeitung  1863. 
(Zugleich  zeigen  diese  verschwommenen  AusdrQcke  Braun's,  was  man  damals  unter 
Pflanzenphysiologie  verstand.    Zusatz  1892.) 


Sachs,  6os«minelt0  Abhandlangen.    I.  03 


XVII. 

Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Elmahrungsthatigkeit  der 

Blatter. 

XcKMc* 

(Aus  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Wurzburg,  Bd.  III.,  p.  1  ff.) 

Bei  den  hier  zu  beschreibeiiden  Untersuchungen  verfolgte  ich  den  Zweck, 
die  Starkebildung  im  Chlorophyll  der  Blotter  und  das  Verschwinden  dieses 
Assimilationsproduktes  unter  normalen  Vegetationsbedingungen  kennen  zu 
lernen,  also  bei  Pflanzen,  welche,  im  freien  Lande  eingewurzelt,  zu  kraftiger 
Entfaltung  gelangen  und  dabei  ebenso  der  Gunst  wie  der  Ungunst  des 
Wetters  in  jeder  Weise  ausgesetzt  sind. 

Die  Untersuchungen  wurden  im  Laufe  des  Juni,  Juli  und  August, 
einige  erganzende  auch  Anfang  Oktober  1883  gemacht;  es  gab  abwechselnd 
grosse  Hitze  bei  kraftigem  Sonnenschein ;  dann  trubes  Wetter  und  Regen; 
wiederholt  traten  starke  Depressionen  der  Temperatur  ein;  das  A  lies  war 
jedoch  kein  Hiudeniiss,  sondeni  gerade  fur  meinen  Zweck  erwiinscht. 

Manche  der  gewonnenen  Ergebnisse  konnen  als  feststehend  betrachtet 
werden  und  scheinen  mir  nicht  ohne  Belang;  daneben  theile  ich  aber  auch 
gelegentliche  Wahrnehmungen  oder  noch  unvollendete  Untersuchungen  mit^ 
die  ich  einstweileu  aus  Mangel  an  Zeit  und  geeignetem  Pilanzenroaterial 
nicht  weiterfuhren  konnte.  Vor  allem  war  es  eben  nothig,  sich  auf  diesem 
vielversprechenden  Gebiete  erst  einmal  zu  orientireu,  zu  sehen,  was  sich 
machen  lasst,  ganz  besonders  aber  geeignete  Beobachtungsmethoden  zu  finden, 
und  ihre  Brauchbarkeit  zu  probiren. 

Um  weiterhin  nicht  immcr  binare  Namen  beuutzen  zu  musseu,  will 
ich  hier  sogleich  die  Pflanzenspecies  nennen,  mit  denen  ich  mich  naher  befasst 
habe;  es  wird  dann  genugen,  im  Text  nur  die  Gattungsnanien  in  Kurze 
anzugeben;  es  handelt  sich  hier  um  folgende  Arten: 

Helianthus  annuus.  Nicotiana  Tabacum.  Aesculus  Hippocastanum. 

Phaseolus  multifl.  Atropa  Belladonna.  Catalpa  Bungei. 

Cucarbita  Pepo.  Tropaeolum  majus  Morus  alba. 

Humulus  Lupulus.  Juglans  regia.  Ampelopsis  quinquefolia. 

Datura  Stramonium.  Yitis  Labrusca.  Aristolochia  Sipho. 

Solanum  tuberosum.  Populus  Simoni.  Rheum  officinale. 

Beta  cyda. 
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Es  sind  also  Dikotylen  der  verschiedensten  Fainilieu ;  die  Monokotjlen 
und  Kryptogamen  habe  ich  aus  verschiedenen  Grunden  einstweilen  ausge- 
schlossen. 

§  1.     Die  Jodprobe. 

Wenn  man,  wie  ich  es  vor  22  Jahren  that,  die  Starke  im  Chlorophyll 

mikrochemisch  aufsucht,  und  dabei  die  jetzt  langst  allgemein  bekannte  Methode 

anwendet,   so   kann  man  entscheiden,    ob   die   Chlorophyllkorner   uberhaupt 

Starke  enthalten  oder  nicht;  auch  ist  es  moglich,  zu  erkennen,  ob  viel  oder 

wenig  Starke  vorhanden,   ob  unter  Urastanden   eine  Vermehrung   oder  Ver- 

minderung  eingetreten   ist.     AUein  die    Untersuchung  ist   sehr  zeitraubend, 

wenn  es  darauf  ankommt,   eine  iibersichtliche  Vorstellung  von  dem  Starke- 

gehalt  zahlreicher,   zumal   grosserer  Blatter  zu   gewinnen,   denn  ea  steht  ja 

nicht  im  voraus  fest,  dass  alle  Theile  eines  umfangreichen  Blattes  zur  selben 

Stunde  gleichen  Starkegehalt  zeigen  mussen,   und   dass   verschiedene  Blatter 

derselben   Pflanze   zur   selbeu   Zeit   sich  gleichaitig  verhalten;    aber  gerade 

daniber  wollte  ich  Gewisuheit  haben. 

Manche  sehr   wichtige  Fragen    der  Ernahrung  finden   eine   genugende 

Beantwortung  schon  dann,  wenn  man  nur  mit  Bestimmtheit  konstatiren  kann, 

ob  uberhaupt  Starke  im  Mesophyll  enthalten  ist  oder  nicht,  ob  eine  deutliche 

Vermehrung  oder  Verminderung   derselben   stattgefunden  hat;   es   ist  durch- 

aus  nicht   immer  nothig,    Zahlen   angeben    zu   konnen,   weiterhin    werde   ich 

freilich  zeigen,    dass   auch  das  Gewicht  der  durch  Assimilation  gewonnenen 

oder  der  aus  den  Blattern  verschwundenen  Starke  auf  sehr  eiufachem  Wege 

gefundeu  werden  kann.     Es  kommt  also  zunachst  darauf  an,    die  Starke  in 

den  Blattern  makroskopisch  nachzuweisen ,    wie   ich   es  seit  langer  Zeit  zum 

Zweck  der  Demonstration    in  Vorlesungen   zu  thun  pflege,    wobei   es  ja  un- 

benommen  bleibt,  jederzeit  auf  niikroskopischem  Wege  etwaige  Zweifel  zu  losen. 

Kocht  man  grune,   frisch  geerntete  Blatter  etwa   10  Minuten  lang  in 

Wasser,   so  wird  der  grosste  Theil  der  im  Wasser  loslichen  Stoffe  extrahirt, 

ohne   dass   das   Gefiige   des   Blattgcwebes    allzusehr   leidet;    man    kann   die 

Blatter,    oder  grossere  Stucke  derselben  nach  dem  Kochen  noch  bequem  als 

feste  Lamellen  mit  der  Pincette  herausheben;  ohne   dass  sie  zerreissen,    was 

fiir  meinen  Zweck  durchaus  nothig  ist. 

Der  Farbstoff   des  Chlorophylls   bleibt   bekanntlich  bei   dem    Kochen 

im  Blatt,    gewohnlich    sogar  aiidert  sich   der   Farbenton    nicht  einmal;    nur 

wenn  gewisse  Pflanzensauren  in  den  Blattern  vorhanden  sind,  wie  bei  Vitis, 

Oxalis,  Rheum  u.  a.,  verandert  sich  die  Farbung  des  Chlorophylls,  was  aber 

fur  uns  hier  ohne  Bedeutung  bleibt. 

Legt  man  nun  die  gekochten  Blatter  in  starken  Alkohol  (96  ^/o),  so 

wird  der  Farbstoff  des  Chlorophylls   ausgezogen   und   mit   ihm  zugleich   alle 

anderen  Stoffe,  welche  in  Alkohol  loslich  sind. 

23* 
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Das  Blatt  wird  also  im  wesendichen  von  den  Btoffen  befreit,  welche 
in  kochendem  Wasser  und  in  Alkohol  uberhaupt  loslich  sind.  Das  Blatt- 
gewebe  ist  demnach  hinreichend  gerdnigt,  urn  die  nun  folgende  Jodreakdon 
auf  Starke  ungehindert  durch  andere  Stoffe  deutlich  hervortreten   zu  lassen. 

Die  gekochten  Blatter  entfarben  sich  im  Alkohol  gewohnlich  vollstandig 
und  erscheinen  dann  weiss  wie  gewohnliches  Papier,  so  z.  B.  bei  Tropaeolum, 
Helianthus,  Solanum,  Cucurbita,  Datura,  Phaseolus  u.  a.;  in  manchen  Fallen, 
besonders  wie  es  scheint  bei  Holzpflanzen ,  und  wie  ich  vermuthe  in  Folge 
der  Gegenwart  grosserer  Gerbstoffmengen,  bleiben  die  Blatter  nach  der  Ex- 
traktion  braun  und  sind  dann  fur  manche  Zwecke  der  Jodreaktion  nicht 
geeignet. 

Es  ist  leieht  wahrzunehmen,  dass  die  Extraktion  des  Chlorophylls  unter 
dem  Einfluss  direkten  Sonnenlichtes  viel  rascher  vor  sich  geht,  als  im  Schatten ; 
offenbar  vorwiegend  in  Folge  der  starken  Erwarmung  durch  die  Sonnen- 
strahlen;  ich  babe  daher,  urn  rasch  zum  Ziel  zu  gelangen,  was  bei  manchen 
Beobachtungen  durchaus  nothig  ist,  das  Verfahren  eingeschlagen,  den  Alkohol 
auf  50 — 60®  C.  zu  erwarmen,  indem  ich  das  Gefass  in  heisses  Wasser  stellte; 
die  vollstandige  Entfarbung  der  Blatter  geht  dann  oft  in  wenigen  Minuten 
vor  sich,  und  ist  jedenfalls  in  15 — 30  Minuten  vollendet. 

Bei  Blattern  von  lederartiger  Konsistenz,  wie  denen  von  Populus  u.  a., 
geht  die  Extraktion  mit  Alkohol  sehr  langsam  vor  sich,  in  Folge  der  ausser- 
ordendich  geringen  Diffusibilitat  des  grunen  Farbstoffs,  von  der  man  sich 
auch  sonst  leieht  uberzeugeu  kann.  In  solchen  Fallen,  wo  man  10—12 
und  mehr  Stunden,  selbst  Tage  verlieren  wurde,  kann  man  dadurch  zum 
Ziel  gelangen,  dass  man  dem  kochenden  Wasser  einige  Kubikcentimeter  starker 
Kalilauge  zusetzt,  worauf  dann  die  Extraktion  im  Alkohol  binnen  wenigen 
Stunden  vollendet  ist. 

Die  meisten  Demonstrationen  in  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie 
leiden  an  dem  Uebelstand,  dass  die  betrefienden  Vorgange  sehr  langsam  ver- 
laufen  und  daher  im  Laufe  einer  Vorlesung  nicht  deutlich  gezeigt  werden 
konnen.  Dies  ist  selbst  bei  der  Extraktion  des  Chlorophylls  aus  Blattern 
der  Fall.  Es  wird  daher  vielleicht  Manchem  willkommen  sein,  zu  wissen, 
wie  roan  diesen  Vorgang  binnen  wenigen  Minuten  demonstriren  kann:  man 
benutzt  am  besten  ausgewachsene  Blatter  von  Tropaeolum,  die  man  wahrend 
der  Vorlesung  einige  Minuten  in  kochendes  Wasser  steckt  und  dann  in  ein 
Gefass  mit  heissem  Alkohol  ubertragt;  der  grune  Farbstoff  tritt  dann  sofort 
in  den  Alkohol  uber  und  nach  2 — 3  Minuten  kann  man  das  vollig  ent- 
farbte  Blatt  aus  dem  prachtvoll  grunen  Alkohol  herausziehen,  um  es  sodann, 
wenn  erwunscht,  binnen  wenigen  Minuten  in  einer  starken  alkoholischen 
Jodlosuug  durch  die  nun  eintretende  Jodreaktion  vollig  schwarz  oder  hell- 
gel  b  erscheinen  zu  lassen,  je  nachdem  man  an  einem  kleiuen  Abschnitt  des 
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Blattes  vorher  schon  den  Starkegehalt  oder  die  Abwesenheit  der  Starke  fest- 
gestellt  hat. 

Bei  Uutersuchungen  der  Art,  wie  sie  in  Folgendem  beschrieben  werden, 
ist  es  zweckmassig,  grossere  Quantitaten  von  Alkohol  zu  verwenden;  ich  be- 
nutzte  Gefusse  (Becherglaser)  von  1 — 2  Liter  Inhalt;  &uch  muss,  wenn  man 
rasehe  und  vollstandige  Entfarbung  der  Blatter  wunscht,  der  Alkohol  ofter 
erneuert  werden,  da  er  sich  bei  haufigeni  Gebrauch  sehr  bald  mit  Chloro- 
phyll und  anderen  Extraktivstoffen  sattigt,  also  unwirksam  wird. 

Die  extrahirten  Blatter  oder  Blattstucke  bringe  ich  nun  in  eine  starke 
Jodlosung,  von  der  ich  1  —  2  Liter  in  einem  Glascylinder  mit  eingeschliffenem 
Stopfen  vorrathig  halte.  Ich  verwendete  anfangs  eine  Auflosung  von  Jod 
in  Jodkalium,  spater  jedoch  ausschliesslich  eine  alkoholische  Jodlosung,  die 
man  am  besten  dadiirch  herstellt,  dass  man  ein  grosseres  Quantum  Jod  in 
starkem  Alkohol  auflost  und  diesem  dann  soviel  destillirtes  Wasser  zusetzt, 
bis  die  Flussigkeit  etwa  die  Farbe  eines  dunklen  Bieres  besitzt. 

Die  Blatter  oder  Blattstucke  bleiben  nun  je  nach  Unstanden  eine  halbe, 
oder  2 — 3  oder  'selbst  mehr  Stunden  in  der  Jodlosung,  d.  h.  so  lange,  bis 
keine  Farbenanderung  mehr  eintritt,  deun  es  ist  fur  unsere  Zwecke  nothig, 
dass  sich  das  Blattgewebe  mit  Jod  vollstandig  sattigt. 

Enthalten  die  untersuchten  Blatter  gar  keine  Starke  im  Chlorophyll, 
so  nehmen  sie  in  der  Jodlosung  eine  hellgelbe  oder  ledergelbe  Farbung  an ; 
sind  sie  dagegcn  sehr  reich  an  Starke,  so  erscheint  nach  einiger  Zeit  das 
Mesophyll  tief  schwarz  gefarbt,  wahiend  (besondere  Umstande  abgerechnet) 
die  Rippen  sowohl,  wie  die  im  Mesophyll  netzartig  verzweigten  dunnen 
Nerven  farblos  bleiben. 

Die  mit  Jod  gesattigten  Blatter  hebe  ich  nun  mit  der  Pincette  heraus 
und  lege  sie  in  einen  mit  reinem  Wasser  gefiilltcn  weisseu  Porzellan teller, 
der  am  Fenster  placirt  ist  Auf  dem  weissen  Untergrund  hebt  sich  nun  die 
Jodfarbung  des  Mesophylls  vollig  deutlich  ab,  und  man  ist  im  Stande,  zahl- 
reiche  Abstufungen  der  Jodfarbung,  also  auch  des  Starkereichthums  deut- 
lich zu  unterscheiden.  Um  sich  davou  zu  uberzeugen,  braucht  man  nur 
Blatter  der  KartolTel,  der  Sonnenrose,  des  Kiirbis  u.  a.  bei  Sonnenaufgang 
und  zu  verschiedenen  Tagesstunden  der  beschriebenen  Behandlung  zu  unter- 
werfen,  und  sie  sammtlich  in  der  angegebenen  Weise  im  Wasser  liegend  zu 
besichtigen. 

Nach  meinen  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  scheint  es  mir  zweck- 
massig,  einige  bestimmte  Ausdriicke  fiir  die  mit  Jod  gesattigten  Blatter 
aufzustellen.  Ich  unterscheide  folgende  Farbungen  der  mit  Jod  gesattigten 
Blatter: 

1.  hellgelb  oder  ledergelb  (keine  Starke  im  Chlorophyll), 

2.  schwarzlich  (sehr  wenig  Starke  im  Chlorophyll), 
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3.  matt  schwarz  (reichlich  Btarke), 

4.  kohlschwarz  (sehr  reichlich  Btarke), 

5.  metallisch  glanzend  schwarz  (Maximum  des  Starkegehalts). 

Ich  will  gleich  hier  bei  dieser  Gelegenheit  eine  Thatsache  hervorheben, 
die  zu  weiteren  Untersuchungen  Anlass  geben  durfte.  Es  ist  namlich  ini 
Sommer  eine  gewohnliche  Erscheinung,  dass  Blatter,  welche  Doch  nicht  das 
Maximum  von  Starke  enthalten,  oder  bereits  einen  Theil  derselben  verloren 
haben,  auf  der  Oberseite  nur  schwarzlich  oder  braun  erscheinen,  wahrend 
die  Unterseite  des  Gewebes  kohlschwarz  oder  selbst  metallisch  glanzend  ist. 
Umgekehrt  fand  ich  die  Sache  am  1.  Oktober  Abends  5  Uhr  nach  einem 
truben,  regnerischen  Tage  von  6 — 11^  C,  bei  der  Kartoffel,  Datura,  Phaseo- 
lus,  Vitis  Labrusca,  Helianthus,  Juglans  und  Populus,  wo  die  Unterseite  sehr 
wenig  oder  gar  keine  Starke  enthielt,  wahrend  die  Oberseite  bei  der  Jodprobe 
kohlschwarz  wurde. 

Das  beschriebene  Verfahren,  d.  h.  das  Kochen  in  Wasser,  die  Extrak- 
tion  in  Alkohol  und  die  schliessliche  Farbung  in  Jod  werde  ich  kunftighin 
der  Kurze  wegen  einfach  als  ^Jodprobe''  bezeichnen,  und  ich  bemerke 
ausdrucklich ,  dass,  wenn  im  Texte  gesagt  wird,  es  sei  die  Jodprobe  ange- 
wendet  worden,  darunter  keineswegs  die  Jodreaktion  allein,  sondern  immer 
das  ganze  beschriebene  Verfahren  gemeint  ist. 

Die  so  behandelten  Blatter  oder  Blattstucke  kann  man  beliebig  lange 
in  schwachem  Jodalkohol  auf  bewahren,  sie  als  Belege  oder  als  Demonstrations- 
objekte  benutzen,  und  da  es  sich  bei  der  Untersuchung  gewohnlich  um  die 
Frage  handelt,  ob  eine  Zu-  oder  Abnahme  von  Starke  eingetreten  ist,  so 
kann  man  immer  die  friiher  hcrgestellten  Objekte  mit  den  spateren  bequem 
vergleichen,  nur  miissen  dieselben  vorher  immer  hinreichend  lange  in  der- 
selben Jodlosung  gelegeji  haben. 

Bei  der  Jodprobe,  wo  es  immer  auf  voUige  Sattigung  der  kleinen 
Starkekomchen  im  Chlorophyll  mit  Jod  abgesehen  ist,  nehmen  dieselben  nicht 
die  bekannte  blaue,  sondern  eine  tiefschwarze  Farbung  an,  indessen  kann 
man,  wenn  es  erwunscht  sein  sollte,  nicht  selten  auch  nach  der  Jodprobe  die 
blaue  Farbung  hervorrufen,  wenn  man  die  Blatter  einige  Stuuden  lang  in 
einem  mit  Wasser  gefuUten  Teller  offen  liegen  lasst 

Bevor  ich  auf  die  eigentliche  Anwendung  der  Jodprobe  bei  meiner 
Untersuchung  eingehe,  ist  es  vielleicht  nicht  ganz  iiberflussig,  zweier  That- 
sachen  zu  erwahnen,  die  man  ebenfalls  bei  Vorlesungen  zur  Demonstration 
benutzen  kann.  Man  kann  z.  B.  die  Jodprobe  dazu  benutzen,  die  voUige 
Abwesenheit  der  Starke  in  solchen  Blattern  zu  demonstriren ,  die  sich  im 
Finstom  vollstandig  entwickelt  haben  und  dann  bekanntlich  gelb  gefarbt 
sind.  Ich  habe  in  meinem  Buche:  „ Vorlesungen  uber  Pflanzenphysiologie" 
p.  498  ein  Verfahren  abgebildet,  durch  welches  man  bei  Cucurbita  etiolirte 
Blatter  von   einer  Grosse,  die  sich   vor   der  normaler  gruner  Blatter  kaum 
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unterscheidet,  gewinnen  kann;  es  interessirte  naich,  speziell  in  diesem  Falle 
zu  wissen,  ob  sich  nicht  etwa,  von  den  grunen  Blattern  derselben  Pflanze 
ausgehend,  Starke  in  diesen  grossen  etiblirten  Blattern  ansammelt.  Die  Jod- 
probe  zeigt  aber,  dass  sie  immer  vollig  irei  davon  sind,  selbst  dann,  wenn 
sich  in  deni  finstern  Raum  eine  Frucht  von  einigen  (bis  zwolf)  kg  Gewicht 
bildety  d.  b.  also,  wenn  von  den  grunen  Theilen  her  eine  sehr  betrachtliche, 
6 — 8  Wochen  dauernde  Einwanderung  von  Assimilationsprodukten  in  den 
etiolirten  Theil  der  Pflanze  stattfindet. 

Eineu  beeonders  ansprechenden  und  lehrreichen  Vorlesungsversuch 
kann  man  mit  panachirten  Blattern  jeder  beliegen  Art  anstellen,  um  zu  be- 
weisen,  dass  bei  der  Jodprobe  die  Starke  ausschliesslich  in  denjenigen  Theilen 
der  Blatter  entsteht,  welche  Chlorophyll  enthaltcn.  Diese  Stellen  ftrben 
sich,  wenn  die  Blatter  am  Licht  assimilirt  haben,  bei  der  Jodprobe  schwarz, 
wogegen  die  im  lebenden  Blatt  farblosen  oder  doch  chlorophyllfreien  (chloro- 
tischen)  Stellen  farblos  bleiben,  also  keine  Starke  enthalten.  Sehr  geeignet 
sind  zu  einem  derartigen  Versuch  die  bun  ten  Blatter  von  Coleus,  bei  denen 
eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  grunen,  farblosen,  rothen,  gelben  und 
braunen  Stellen  zu  finden  ist,  und  da  die  Blatter  sehr  zart  sind,  so  kann 
man  sie  rasch  extrahiren  und  in  kurzer  Zeit  die  Jodprobe  selbst  in  der  Vor- 
lesung  anstellcn.  Besonders  geeignet  sind  solche  Coleusblatter,  die  einen 
weissen,  breiten  Rand  haben. 

Noch  schonere  Priiparate,  aber  erst  nach  langerem  Liegen  in  Jodlosung 
geben  die  panachirten  lederartigen  Blatter  von  Sanchezia  und  Codiaeum 
variegatum,  die  sich  besonders  ihrer  Haltbarkeit  wegen  zu  langerer  Aufbe- 
wahruug  fiir  spatere  Demonstrationen  eignen. 

Schliesslich  noch  einige  Bemerkungen  iiber  die  Auswahl  der  Blatter 
fiir  die  zu  beschreibenden  Beobachtungen.  Es  ist  im  Folgenden  iiberall  nur 
von  vollig  ausgewachsenen,  durchaus  gesunden  und  fehlerfreien  Blattern  die 
Rede,  von  Blattern,  die  als  fertige  und  vollkraftige  Assimilationsorgane  der 
Pflanze  funktioniren ;  die  Vergleichung  junger  und  alter,  kranker  und  sonst- 
wie  abnormer  Blatter  war  ganzlich  ausgeschlossen.  Um  mit  Qewissheit  sagen 
zu  konnen,  dass  dasselbe  Blatt  z.  B.  bei  Sonnenaufgang  keine  Starke  ent- 
hiilt,  Nachmittags  aber  damit  erfullt  ist,  dass  dasselbe  Blatt  am  Vormitt-ag 
gewohnlich  weniger  als  am  Nachmittag  enthalt,  um  sicher  zu  sein,  ob  die 
vorhandene  Starke  erst  vor  einigen  Stunden  entstanden  ist,  oder  nicht  etwa 
vom  vorigen  Tage  her  noch  restirt  u.  s.  w.,  hat  man  ein  sehr  einf aches 
Mittel,  wenn  man  Stiicke  desselben  Blattes  zu  verschiedenen  Zeiten  ab- 
Bchneidet  und  sofort  der  Jodprobe  unterwirft.  Gewohnlich  genugt  es,  zwei 
Beobachtungen  an  einem  Blatt  zu  machen,  und  mit  Ruckeicht  auf  die  Sym- 
metrie,  die  sich  auch  betrefls  der  Assimilation  im  Blatt  gellend  macht,  schneide 
ich  zuerst  die  eine  Langshalfte  des  Blattes  mit  sorgfal tiger  Schonung  der 
Mittelrippe  ab;    die  andere  Halfte   der  Lamina  bleibt  an   dem  Stiel    und  in 


360  ElD  Beitrag  zur  KenDtnies  der  Ernahningithltigkcit  der  Blatter. 

Verbindung  mit  der  Pflaoze,  urn  erat  spater  der  Beobacfatung  un(«rzogen  zu 
werden ;  die  zuruckbleibende  Halfte  win!  durch  doa  Abechneiden  der  anderan 
in  ifarer  ErnshrangBfuuktion  durcbaus  oicfat  g«stdrt;  Bie  kann  wochen-  und 
monatelang  geeuod  uad  IriBch  bleiben. 

Eb  ware  durcbauB  unzweckmasig,  luerst  etwa  die  vordere  Halfl«  mit 
der  Spitze,  und  epater  das  Basalsliick  mit  dem  Stiel  abzuschneiden ,  um  die 
gtarkeverandeningen  desaelben 
Blattes  durch  die  Jodprobe  kennen 
2U  lernen.  Vielfache  Er^rung 
zei^  mir  oamlich,  daes  die  Starke 
oft  in  der  Blattspitxe  nocb  reich- 
licb  TOrhaoden  iet,  wabrend  die 
Basis  der  Lamina  sicb  schoD  ent- 
leert  hat. 

Bci  zusammengeeetzten  oder 
getieilertcn  Blattem  (Kartoffel, 
Juglaos,  Ampelopsis  u.  a.  w.) 
Defame  ich  zur  Vergleichuag  zu- 
erst  die  FoUola  von  einer  Seil« 
der  Mittelrippe,  und  spater  die 
Foliola  der  anderen  Seite,  oder 
aucb  Halften  derselben  Foliola. 
Gewohnlicb  konnte  man 
sicb  auch  damit  begnugen,  zu 
verscbiedencn  Tageszeiten  ganze, 
einem  Sprosa  bennchbartc 
Blatter  zu  unlersuchen,  da  sicb 
dieselben  meiet  ganz  gleicbailig 
verhalt«n,  Trotzdeiii  ist  die  an- 
gegcbene  Vorsicbtsmassregel  doch  nicbt  ubcrilussig,  denn  es  kommen  Falle 
vor,  wie  ich  namcntlich  bei  Tropaeolum  majus  wiederbolt  fand,  wo  gani 
gleicbartig  aussebende  Blatter  eines  und  desselben  Sprosses  sicb  docb  ganz 
verBchiedeo  verhielten:  das  eine  war  an  Starke  reich  zu  derselben  Zeit,  wo 
das  anderc  slarkearm  oder  selbst  starkefrei  war;  in  solchem  Falle  konnlen 
bei  Nicbtbeachtung  der  ang^benen   Metbode   groeee  Intbumer  etattfindeo. 


Fig.  15  Fig.  16. 

Fig.  15.  und  16  bub  meinen  „Vorlciuiigea  uber 
Pfl.-Phjrsiol."  1687,  p.  207,  DantelluQg  der  Jod- 
[irobe;  dieduokeleu  Theile  und  die  sUrkehalligea. 
Fig.  15.  Itlatt  von  Atrap&i  die  recbtc  H&lfte  am 
Ahead   neben   detn  Mittelnerv  abgeschDitten,   die 

llnke  wUirend  der  Nicht  sttrkerrei  g«irordea. 
Fig.  16.  BlatI  Ton  Fonkii^  nachdcm  ein  Staoniol- 
Ktreifea  aufgelegt  war,  der  Jodprotie  UDlervorTeo. 


§  2.     Stiirkegebalt  der  Blatter  zu  verscbiedenen  Tagesieiten 

und   bei   verscbiedenem  Wetter. 

Die  im  Folgenden  angegebenrn  Temperaturen  wurden  au  einem,  nich); 

welt  von  den  Versuchspflanzen ,  an  einem  Baume  aufgebangten  sebr  groesen 

Alkoboltbermomeler  abgelesen;  dasselbe,  ander  Nordseiteelnes  Birkenstammea 
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angeschraubt,  konnte  nur  Nachmittags  wahreod  kurzer  Zeit   vod   der  Sonne 
getrofien  werden,    die  Temperaturangaben   werden   davon  aber  nicht  beruhrt. 

Da  ich  fruher  gefunden  hatte,  dass  die  Starke  aus  dem  Chlorophyll 
der  Blatter  verschwindet,  wenn  man  die  Pflanzen  langere  Zeit  in  einem 
finsteren  Raume  oder  im  tiefen  Schatten  wachsen  lasst,  und  ebenso  aus  ein- 
zelnen  Stellen  von  Blattem,  die  man  durch  Auflegen  von  Stanniol  oder 
Papier  verdunkelt  hat,  so  war  selbstverstandlich  zu  erwarten,  dass  die  bei 
Sonnenaufgang  im  Garten  abgeschnittenen  Blatter  bei  Anwendung  der  Jod- 
probe  sich  armer  an  Starke  zeigen  wurden,  als  am  vorhergehenden  Abend. 
Das  bestatigte  sich  nicht  nur,  sondern  meine  Erwartung  wurde  weit  iibertroffen 
durch  die  Wahrnehmung,  dass  bei  einer  grosseren  Zahl  von  Arten  die  am 
Abend  vorhandene  Starke  wahrend  der  Nacht  vollstandig  verschwindet,  so 
dass  die  Blatter  bei  Sonnenaufgang  vollig  starkefrei  sind.  So  fand  ich  es 
zwischen  dem  20.  Juni  und  4.  Juli,  wo  die  Nachte  sehr  warm  waren,  bei 
Helianthus,  Solanum,  Nicotiana,  Cucurbita,  Humulus,  Datura,  Atropa,  Phase- 
olus,  Juglans,  Vitis,  Populus,  Aesculus. 

Die  Pracision,  mit  der  die  Entleerung  der  Blatter  im  Laufe  der  wenigen 
Nachtstunden  stattiindet,  ist  in  der  That  iiberraschend ,  nicht  minder  aber 
die  Energie,  womit  schon  in  den  friihen  Morgenstunden  uach  Sonnenaufgang 
die  Starkebildung  im  Chlorophyll  wieder  eintritt.  Zuweilen  findet  man  Blatter, 
die  bei  Sonnenaufgang  zwischen  4  und  5  Uhr  Morgens  ganzlich  starkefrei 
waren,  schon  2 — 3  Stunden  spater  sehr  reich  an  Starke. 

Anders  verhalt  es  sich  in  kuhlen  Nachten;  manchc  Arten  lassen  auch 
bei  niedriger  Temperatur  die  Starke  aus  ihren  Blattern  verschwinden,  wahrend 
andere  nur  theilweise  oder  gar  nicht  entleert  werden.  Am  8.  August  nach 
einer  kalten  Nacht  fand  ich  bei  Sonnenaufgang  und  bei  einer  Lufttemperatur 
von  9^  C.  die  Blatter  von  Helianthus,  Solanum,  Datura,  Atropa,  Aesculus 
v5llig  entleert,  d.  h.  starkefrei,  nachdem  sie  am  vorhergehenden  Abend  sich 
als  sehr  starkereich  erwiesen  batten. 

In  derselben  Nacht  waren  dagegen  die  Blatter  von  Phaseolus,  Ampe- 
lopsis,  Aristolochia  zwar  viel  armer  an  Starke  als  am  Abend,  aber  doch 
nicht  ganz  entleert  In  solchen  Fallen  ist  gewohnlich  die  Basis  der  Blatt- 
sprcite  starker  entleert  als  die  Spitze.  Die  Blatter  von  Diosoorea  Batatas 
waren  am  Morgen  ganz  erfullt  mit  Starke,  besonders  auffallend  trat  die 
Verschiedenheit  am  3.  August  Morgens  5  Uhr  bei  8^  C.  hervor:  Helianthus 
war  ganz  entleert.  Catalpa  und  Morus  zeigten  dagegen  ihre  Blatter  noch 
ganz  mit  Starke  erfullt 

Zur  Vergleichung  mit  dem  Verhalten  der  Blatter  bei  triibem,  regne- 
rischem,  kalten  Herbstwetter  (Temp,  zwischen  6  und  1 1  ^  C.)  fuhre  ich  noch 
folgende  Beobachtungen  an.  Den  1.  Oktober  fand  ich  5  Uhr  Abends  in 
den  Blattern  von  Kartofiel,  Datura,  Phaseolus,  Vitis  Labr.,  Helianthus, 
Juglans,  Populus  auf  der  Oberseite  viel  Starke,  bei  Kiirbis,  Tabak,  Tropa^- 
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olum  aber  das  ganze  Mesophyll  damit  erfiillt.  —  Am  2.  Oktober  friih  6  Uhr 
bei  6°  C.  aber  zeigte  sich  keine  merkliche  Entleerung  bei  Tabak,  sehr  un- 
voUkommene  Entleerung  (schwarze  Wolken  im  Mesophyll)  bei  Juglaiis,  Da- 
tura, Atropa,  Phaseolus;  wogegen  eine  vollstandige  Entleerung  stattgefunden 
hatte  bei  Cucurbita,  Tropaeolum,  Helianthus,  Kartoffel,  Vitis  Labr.,  Populus. 

Die  wahrend  der  Nacht  entleerten  Blatter  bilden  wahrend  des  Tages 
von  neuem  Starke,  die  sich  bei  giinstiger,  nber  nicht  allzuhoher  Temperatur 
(15 — 25®  C.)  mehr  und  mehr  anhauft,  so  dass  man  im  Allgemeinen  die 
Blatter  am  Vormittag  noch  starkearm,  am  Nachmittag  starkereich,  am  Abend 
so  reich  daran  findet,  dass  sie  bei  der  Jodprobe  metallisch  glanzend  schwarz 
werden.  Doch  ist  diese  regelmassige  Zunahme  nicht  ausnahmslos:  es  ist 
mir  vorgekommen,  dass  Blatter  von  Helianthus,  die  um  5  Uhr  fruh  ganz 
starkefrei  waren,  schon  um  8  Uhr  unter  dem  Einfluss  kraf tiger  Morgen- 
sonne  so  viel  Starke  enthielten,  dass  eine  Vermehrung  derselben  kaum  noch 
denkbar  erschien. 

Ein  deutliches  Bild  der  Vorgange  in  ihrer  Abhangigkeit  von  Wetter 
und  Tageszeit  werden  folgende  Beobachtungen  geben. 

Am  14.  Juli  batten  wir  Nachts  Regen  gehabt,  Tags  immerfort  dicke 
Wolken,  wiederholt  Regen,  uberhaupt  sehr  triibes  Wetter  bei  15—20*^  C. 
Die  Blatter  von  Helianthus,  Vitis,  Solanura,  Nicotiana,  Cucurbita  waren 
am  Abend  5  Uhr  so  starkereich,  dass  sie  bei  der  Jodprobe  kohlschwarz 
wurden.  Die  Assimilation  war  also  selbst  bei  so  trubem  Wetter  noch  sehr 
kraftig,  und  in  wie  hohem  Grade,  leuchtet  erst  dann  ein,  wenn  man  be- 
denkt,  wie  wir  weiter  unten  seheu  werden,  dass  die  vorhandene  Starke 
nur  der  Rest  ist,  der  bei  bestandiger  Fortfuhrung  aus  dem  Blatte  iibrig 
bleibt. 

Am  folgenden  Morgen  5  Uhr  bei  13®  C.  war  die  Starke  aus  den 
Blattern  von  Cucurbita,  Solanum,  Helianthus  voUstandig  verschwuiiden,  wo- 
gegen in  denen  von  Vitis  eine  geringe,  an  denen  von  Nicotiana  gar  keine 
Abnahme  zu  bemerken  war. 

Bis  zum  17.  Juli  war  das  Wetter  immer  kalt  und  triibe,  am  17.  selbst 
regnete  es  fast  den  ganzen  Tag  und  die  Temperatur  der  Luft  war  um  3  Uhr 
Nachmittags  nur  12®  C. 

Trotz  dieser  hochst  ungiinstig  scheinenden  Witterung  enthielten  die 
Blatter  von  Helianthus,  Solanum,  Cucurbita,  Tropaeolum  Abends  5  Uhr 
wieder  sehr  viel  Starke. 

Am  3.  August  fruh  5  Uhr  bei  10®  C.  und  Abends  6  Uhr  bei  16®C. 
fand  ich  die  Blatter  von  Helianthus  Morgens  ganz  frei  von  Starke,  am  Abend 
sehr  reich,  obgleich  es  wahrend  des  ganzen  Tages  triibes  und  windiges 
Wetter  war. 

Am  16.  August,  nachdem  friih  5  Uhr  die  Temperatur  nur  10®  C.  ge- 
wesen,  sich  aber  bis  9  Uhr  bis  20"  C.   erhoben  hatte,    zeigte  ein  Blatt  von 


Bin  Beitrag  zur  Kenntniss  der  ErD&hrungsth&tigkeit  der  Blatter.  363 

Helianthus  iiur  sehr  wenig  Starke  um  9  Uhr,  obgleich  es  in  den  zwischen- 
liegenden  Morgenstunden  hell  und  sonnig  gewesen  war.  —  Bis  Nachmittag 
^24  Uhr  war  das  Wetter  txube  rait  Wind  und  weissen  Wolken,  die  Tempe- 
ratur  sank  auf  17*^  C,  drei  Blatter  versehiedener  Sprosse  derselben  kraftigen 
Pflanze  erwiesen  sich  nunmehr  als  sehr  starkereich,  es  hatte  also  von  9 — ^/24  Uhr 
trotz  des  scheinbar  ungiinstigen  Wetters  doch  noch  kraftige  Assimilation 
stattgefunden. 

Am  18.  August,  nachdem  bei  Sonnenaufgang  nur  8^  C.  gewesen, 
fand  ich  um  10  Uhr  Morgens  bei  nunmehr  17*^  C.  Blatter  von  Helianthus 
in  der  Nahe  junger  Bliithenkopfe  an  der  Oberseite  starkearm,  auf  der  Unter- 
seite  aber  bereits  starkereich. 

Besonderes  Interesse  diirfte  folgende  Beobachtung  in  Anspruch  nehmen. 
Am  7.  Oktober  Morgens  um  8  Uhr  bei  1,5*^  C.  (Abends  vorher  5®  C.) 
abgeschnittene  Blatthalften  von  Helianthus,  Kiirbis,  Vitis  Labr.  enthielten 
sehr  wenig,  kaum  merkliche  Spuren  von  Starke.  Am  7.  Oktober  selbst  war 
das  Wetter  tagsuber  sehr  heiter,  aber  kiihl:  von  1,5®  C.  bei  Sonnenaufgang 
stieg  die  Temperatur  bis  9®  C,  um  Abends  auf  5®  C.  zu  sinken;  dennoch 
fand  ich  in  den  audern  Blatthalften  eine,  wenn  auch  schwache,  doch  sehr 
merkliche  Zunahme*)  an  Starke:  die  Jodprobe  ergab  bei  Helianthus,  gleich- 
massige  schwarzliche  Farbung,  bei  Kiirbis  am  Raude  keine  Starke,  neben 
den  Rippen  kohlschwarze  Farbung,  bei  Vitis  Labr.  gleichmassig  kohlschwarze 
Farbung.  —  Auf  den  7.  Oktober  folgte  nun  cine  kalte  Nacht;  um  6  Uhr 
fruh  (8.  Oktober)  stand  das  Thermometer  auf  0®  C.  und  alle  der  freien 
Strahlung  ausgesetzten  Kiirbisblatter  waren  erfroren.  Von  zwei  Helianthus- 
blattern  war  trotzdem  das  eine  ganz  vollstandig  entleert,  das  andere  bei- 
nahe;  von  zwei  nicht  erfrorenen  Kiirbisbltlttern  ergab  sich  eines  sehr  starke- 
arm,  das  andere  wenig  entleert;  ein  erfrorenes  Blatt  erschien  mit  der  Jod- 
probe schwarzfleckig,  offenbar  war  es  erst  gegen  Morgen  dem  Frost  erlegen, 
nachdem  die  Auswanderung  der  Starke  bereits  fortgeschritten  war.  —  Bei 
Vitis  Labr.  war  keine  Verminderung  der  Starke  im  Blatt  zu  beraerken,  eben- 
sowenig  bei  dc^m  Tabak,  dessen  Blatter  am  Morgen  dieser  kalten  Nacht  gar 
keine  Verminderung  der  Starke  zeigten  und  kohlschwarz  erschienen. 

Es  ware  sicherlich  ausserst  schwierig,   sich  durch  mikrochemische  Be- 


1)  Die  mit  der  St&rkebildung  im  Chlorophyll  ursfichlich  verbandene  Sauerstoff- 
abscheiduDg  findet  nach  Boussingault  (Compies  rend.  Bd.  68,  p.  410)  schon  bei 
0,5 — 2,4°  C,  bei  Wiesengrfisern  mit  1,5 — 3,5 °C.  statt;  Heinrich  fand  das  Minimum 
der  Temperatur  zur  Abscheidung  von  Gasblasen  fttr  Hottonia  palustris  bei  2,7°  G. 
Am  10.  Oktober  1883  fand  ich,  dass  Sprosse  von  Myriophyllum  und  Ceratophyllum, 
in  Wasser  vou  3°  G.  liegend  und  von  der  Sonne  bescbienen,  erst  dann  anfingen  Blasen 
auszustossen ,  als  die  Temperatur  des  Wassers  langsam  auf  7°  C.  gestiegen  war.  — 
Sprosse  dieser  Pflanzen,  welche  in  Wasser  von  l4°  C.  lebhaft  Gas  absondem,  hdren 
sofort  damit  auf,  wenn  man  sie  in  Wasser  von  5 — 6°  0.  bringt,  beginnen  aber  so- 
gleich  wieder,  wenn  man  sie  in  das  Wasser  von  14°  G.  zurttckversetzt. 
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obachtungen  oder  gar  auf  eudiomtrischem  Wege  eine  ebenso  klare  Vorstell- 
ung  von  den  hier  geschilderten  Assimilationsvorgangen  zu  erwerben,  wie  dies 
durch  die  Jodprobe  mdglich  ist 

Diese  Beweglichkeit,  dieses  rasche  Auftreten  und  Verschwinden  der 
Starke  findet  jedoch  nur  in  den  Biattern  kraftig  und  normal  vegetirender, 
namentlich  solcher  Pflanzen  statt,  an  denen  neue  Sprosse  oder  Bluthen 
und  Fnichte  sich  eniwickeln,  oder  wo  wenigstens  der  Holzkdr|)er  des  Stammes 
ini  kraftigen  Wachsthiun  begriffen  ist  Dagegen  giebt  es  aber  aucb  einen 
Zustand,  wo  Pflanzen  scheinbar  gesund,  aber  nicht,  oder  sebr  schwach 
wacbsend  sich  in  einem  Starrezustand  befinden,  in  eiueni  Zustand  von  Un- 
thatigkeit  der  Blatter,  deren  Starkegehalt  alsdann  wochenlang  keinerlei 
Variationen  zu  erkennen  giebt. 

Die8e  Thatsache  lernte  ich  zuerst  ini  Jul!  1882  bei  sehr  giinstigem 
Wetter  an  mehreren  Tabakpflanzen  kennen,  welche  in  kleinen  Blumentopfen 
eingewurzelt  im  Freien,  spater  am  Fenster  standen  und,  obgleich  zwerghaft, 
doch  bereits  bliihreif  waren.  Ich  hatte  an  einigen  ihrer  Blatter  Stanniol- 
bander  befestigt,  um  das  Verschwinden  der  Starke  an  diesen  Stellen  in  der 
Vorlesung  zu  demonstriren.  Aber  selbst  nach  5 — 6  Tagen  trat  der  ge- 
wiinschte  Erfolg  nicht  ein,  wahrend  bei  anderen  kraftig  wachseuden  Pflanzen 
die  Starke  unter  dem  Bleiband  sehr  bald  verschwand.  Ich  vermuthete  die 
Ursache  des  Misserfolges  in  dem  Umstand,  dass  bei  der  ausserst  beschrankten 
Wurzelthatigkeit  dieser  Pflanzen  die  Wachsthumsvorg^nge  an  den  Sprossen 
sistirt  und  demeutsprechend  auch  der  Verbrauch  und  die  Fortfuhrung  der 
Starke  aus  den  Biattern  aufgehoben  war. 

Meine  Erfahrungen  im  letzeu  Sonimer  lassen  nun  keinen  Zweifel  iiber 
die  Richtigkeit  dieser  Annahme:  wahrend  ich  bei  den  im  freieu  Land  ein- 
gewurzelten  und  kraftig  fortwachsenden  Tabakpflanzen  in  den  wannen  Tagen 
des  Juni  und  Juli  den  taglichen  Wechsel  im  Starkegehalt  der  Blatter  viel- 
fach  beobachtete,  hatte  ich  gleichzeitig  mehrere  Pflanzen  derselben  Art  in 
ziemlich  grossen  Blumentopfen  an  den  Fenstern  stehen ;  sie  waren  anscheinend 
recht  kraftig,  fingeu  an  zu  bluhen,  besassen  8 — 10  Blatter  von  300 — 400  qcm 
Flache,  ohne  jedoch  ihre  Achselsprosse  zu  entwickeln.  Unter  den  an  ver- 
schiedenen  Biattern  befestigten  Stanniolbandern  war  aber  selbst  nach 
8  Tagen  noch  keiue  Abnahnie  der  Starke  zu  bemerkcn,  obgleich  derselbe 
Versuch  bei  kraftigen  Pflanzen  im  Freien  in  wenigen  Stuuden  die  Auflosung 
der  Starke  ergab.  —  Eine  der  genannten  Pflanzen  wurde  in  einen  finstern 
Raum  gestellt,  wo  sie  bei  16 — 22^  C.  acht  Tage  lange  verweilte,  ohne  dass 
Wachsthum  irgend  welcher  Theile  zu  bemerken  war.  Demeutsprechend  fand 
ich  auch  nach  achttagigerVerdunkelung  die  Blatter  noch  so  reich  an  Starke, 
wie  vor  dem  Versuch. 

Aber  keineswegs  alle  in  Topfen  stehenden  Pflanzen  sind  in  dieser 
Weise  uuthatig:  es  kommt  nur  darauf  an,   ob  wachsende  Organe  vorhanden 
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sind,  welche  die  assimilirte  Starke  verbrauchen,  deii  Abfluss  derselben  aus 
den  Blattern  moglich  machen.  So  hatle  ich  im  letzten  Sominer  eine  Auzahl 
HeliaDthuspflanzen  in  Topfen,  welche  in  die  Erde  im  Garten  eingegraben 
waren;  diese  Pflanzen  blieben  zwar  im  Vergleich  zu  den  im  freien  Land 
eingewurzelten  sebr  klein,  aber  ihre  Achselsprosse  und  besonders  ihre  Bliithen- 
kopfe  entwickelten  gicb  recht  kraftig,  und  dementsprechend  entleerlen  sich 
auch  die  kleinen  Blatter  wahrend  der  Nacbt,  urn  sicb  wahrend  des  Tages 
von  neuem  mit  Starke  anzufiillen. 

§  3.     Entleerung  abgescbnittener  Blatter  bei  Nacht. 

Dass  die  am  Tage  durcb  Assimilation  erzeugte  Starke  im  Chlorophyll 
der  Blatter  wahrend  der  Nacht  nicht  nur  aufgelost,  sondem  dass  das  Losungs- 
produkt  auch  aus  den  Blattern  fortgefiihrt,  in  den  Stamm  hineingeleitet 
wird,  ergiebt  sich  mit  Bestimmtheit  aus  den  Gewichtsveranderungen  der 
Blatter,  die  ich  spater  beschreiben  werde,  aber  auch  aus  Wahrnehmungen, 
die  sich  mit  Hilfe  der  Jodprobe  ohne  Gewichtsbestimmung  gewinnen  lassen, 
und  vondiesen  will  ich  bier  einige  anfuhren.  Ofienbar  sind  es  die  dunnen, 
im  Mesophyll  selbst  ein  Netzwerk  bildenden  Nerven,  welche  das  Losungs- 
produkt  der  Starke  aus  dem  Chlorophyll  der  Mesophyllzellen  zuuachst  auf- 
nehmen;  durcb  sie  wird  es  den  vorspringenden  dickeren  Rippen,  aus  diesen 
der  Mittelrippe,  und  dann  dem  Blattstiel  zugefiihrt,  um  endlich  in  den  Stamm 
uberzutreten  und  dann  weiter  verbraucht  zu  werden. 

In  welcher  Form  das  Losungsprodukt  innerhalb  des  Nervengewebes 
vorhanden  ist  und  wandert,  soil  noch  naher  in  Betracht  gezogen  werden; 
einstweilen  wollte  ich  nur  hervorheben,  dass  sowohl  die  diinusten,  wie  auch 
die  dicksten  Nerven  und  Rippen  wahrend  der  Zeit  der  Entleerung  der 
BlSltter  im  Sommer  bei  der  Jodprobe  sich  als  farblos  und  durchscheinend 
zu  erkennen  geben,  also  jedeufalls  keine  oder  sehr  geringe  Quantitaten  von 
Starke  enthalten,  die  ihrerseits  auch  nur  transitorischer  Natur  in  dem  schon 
fruher  von  mir  festgestellten  Sinne  sein  konnte.  Indessen  giebt  es  auch 
Ausnahmen;  die  Nerven,  besonders  die  starkeren  und  vorspringenden  der 
Blatter  von  Tropaeolum,  werden  bei  der  Jodprobe  jederzeit  tief  schwarz, 
auch  dann,  wenn  das  Mesophyll  selbst  gar  keine  Starke  enthalt,  und  zu 
solchen  Zeiten,  wo  offenbar  Auswanderung  des  Assimilationsproduktes  aus 
den  Blattern  stattfindet.  Etwas  ahnliches  fand  ich  bei  Helianthus  im  Sommer 
nur  in  einigen  Fallen,  wo  an  abgeschnittenen  Blattern  das  Mesophyll  sich 
entleerte,  ein  Uebertritt  des  Losungsproduktes  durch  den  Stiel  in  den  Stamm 
aber  unmoglich  war;  in  diesem  Falle  wurde  das  Losungsprodukt,  da  es 
nicht  rasch  genug  fortgefuhrt  werden  konnte,  in  den  Nerven  transitorisch 
wieder  in  Starke  zuruckverwandelt  Im  normalen  Verlauf  der  Vegetation 
im  Sommer  habe  ich  jedoch  bei  der  taglich  beobachteten  Sonnenrose  sowie 
bei   anderen  Pflanzen    diese  Erscheiuung   nicht    wahrgenommen.     Anders  ge> 
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stalten  sich  dagegen  die  Verhaitnisse  am  Schluss  der  VegetatioDszeit  Bei 
der  schon  oben  erwahnten  Untersuchung  verschiedener  Blatter  am  Abend 
des  1.  und  dem  Morgen  des  2.  Oktobers  farbten  sich  die  Nerven  und  Rippen 
der  Blatter  bei  der  Jodprobe  dunkel,  selbst  schwarz  (so  bei  Atropa,  Kar- 
toffel,  Datura,  Tabak,  Phaseolus,  Vitis,  Juglans,  Populus,  Helianthus)  ^). 

Von  3  Helianthusblattern  wurde  am  8.  August  6  Uhr  Abends  bei  20*^  C. 
je  eine  Langshalfle  abgeschnitten  und  bei  der  Jodprobe  so  starkereich  be- 
funden,  dass  metallisch  glanzende  Schwarzung  eintrat.  Von  den  restirenden 
Halften,  die  also  die  Mittelrippe  und  den  Stiel  besassen,  wurde 

a)  eine  an  der  Pflanze  gelassen ; 

b)  eine  abgeschnitten,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  und  im  Garten 
gelassen ; 

c)  eine  abgeschnitten,  in  Wasser  gestellt  und  im  Zimmer  gelassen. 

Urn  5  Uhr  fruh  am  9.  August,  also   nach  11  Stunden,  ergab  sich: 

a)  die  Starke  vollstandig  verschwunden ; 

b)  noch  starkereich,  aber  doch  viel  weniger  als  am  Abend; 

c)  noch  starkereich,  besonders  an  der  Blattspitze,  die  Basis  der  Lamina 
beinahe  entleert. 

Die  Blatthalflen  b  und  c  zeigen  also,  dass  die  Starke  nicht  in  nor- 
maler  Weise  auswandert,  wenn  das  Blatt  vom  Starom  getrennt  ist;  dennoch 
wird  ein  betnichtliches  Quantum  aufgelost;  dass  das  Losungsprodukt  in  die 
grosseren  Nerven  und  in  den  Blattstiel  ubergeht,  ist  schlagend  durch  folgenden 
Versuch  bewiesen. 

Am  10.  August  wurden  uni  5  Uhr  Abends  bei  giinstigem  Wetter 
Blatter  von  Helianthus  und  Beta  abgeschnitten  und  von  jedem  derselben 
verschiedene  Stucke  durch  die  Jodprobe  als  sehr  starkereich  erkannt.  Die 
abgeschnittenen  Blatter  wurden  nun  folgendermassen  behandelt. 

a)  je  ein  Blatt  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  (im  Zimmer); 

b)  von  je  einem  Blatt  wurden  Stucke  der  Lamina  so  ausgesehnitten,  dass 
keine  hervorspringenden  Nerven  dabei  waren,  und  diese  Stucke  in 
einem  grossen  Glascylinder  von  8  Liter  Raum,  dessen  Boden  mit 
Wasser  bedeckt  war,  aufgehangt. 

Zunachst  wurde  nun  am  folgenden  Morgen  um  5  Uhr  (bei  10®  C.) 
konstatirt,  dass  im  Garten  aus  den  an  der  Pflanze  gelassenen  Blattern  die 
Starke  vollstandig  verschwunden  war.  —  Ganz  anders  verhielten  sich  die 
Stucke  a  und  b  im  Zimmer  bei   16®  C. 

a)  Die  Blatter  mit  Stiel  im  Wasser  lassen  tnne  deutliche  Verminderung, 
aber  keineswegs  vollige  Auflosung  der  Starke  im  Mesophyll  erkennen, 
besonders  zu  erwahnen  ist  dabei  die  Thatsache,  dass  die  Nerven  nun- 


1)  Mit  dieser  Beobachtang  stimmen  meine  Angaben  tiber  die  herbstliche  Ent- 
lecrung  der  Blatter  in  Flora  1863,  p.  214  ff. 
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mehr  Btarkereich  sind;  das  aus  [dem  Mesophyll  entleerte  Losungs- 
produkt  der  Starke  ist  in  den  Nerven,  da  es  nicht  abfliessen 
konnte,  wieder  in  Starke  verwandelt  worden. 
b)  Die  von  vorspringenden  Nerven  befreiten  Mesophyllstiicke ,  welche 
die  Nacht  in  feuchterLuft  zugebracht  batten,  zeigten  eine  bocbst  un> 
bedeutende  Verminderung  ihres  Starkegebaltes :  die  von  Beta  werden 
bei  der  Jodprobe  beiderseits  scbwarz,  doch  nicbt  ganz  so  tief,  wie  am 
vorigen  Abend;  bei  Helianthus  wird  die  Oberseite  ledergelb,  die 
Unterseite  schwarz. 

Dieser  einfacbe  Versuch  ergiebt  also  das  wichtige  Resultat,  dass  bei 
abgeschnittenen  Blattern  das  Losungsprodukt  der  Starke  aus  dem  Mesophyll 
in  die  dicken  Nerven  und  in  den  Stiel  wandert  und  in  diesem,  wenigstens 
zum  Theil,  wieder  in  Starke  zuruckverwandelt  wird. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  a  und  b  zu  diesem  Zwecke  15  Stunden 
Zeit  batten,  und  zwar  bei  16°  C,  wahrend  bei  den  Blattern  an  der  Pflauze 
im  Garten  12  Stunden  bei  einer  auf  10°  C.  sinkenden  Temperatur  schon 
hinreichten,  urn  die  Starke  vollstandig  verschwinden  zu  lassen,  d.  h.  in  den 
Stamm  iiberzufuhren.  Dass  aber  ein  Theil  der  Starke  auch  aus  dem  von  den 
vorspringenden  Nerven  isolirten  Mesophyll  verschwand,  erkiart  sich  aus 
zwei  Ursachen:  1.  weil  auch  diese  Stiicke  noch  diinne  Nerven  enlhielten, 
und  2.  weil  ein ,  wenn  auch  nur  kleiuer  Theil  der  Starke  durch  Athmung 
verloren  geht. 

§  4.     Auflosung  der  Starke  im  Chlorophyll  bei  Sonnenlicht. 

Dass  die  unter  Zersetzung  von  Kohlensiiure  apsimilirte  Starke  aus  dem 
Chlorophyll  der  Blatter  wieder  verschwindet,  wenn  dieselben  zwar  dem  Licht 
ausgesetzt  sind,  aber  in  einer  kohlensiiurefreien  Luft  nicht  weiter  assimiliren 
konnen,  wurde  schon  von  Moll  (Arb.  a.  d.  hot.  Inst.  Wiirzburg  II.  p.  110) 
vor  mehreren  Jahren  konstatirt. 

Aus  Grunden,  die  weiterhin  einleuchten  werden,  kam  es  mir  darauf 
an,  mich  nochmals  davon  zu  uberzeugen,  dass  auch  bei  intensivem  Sonnen- 
licht die  Starke  im  Chlorophyll  aufgelost  und  fortgefuhrt  wird. 

Am  14.  August  schnitt  ich  um  1 1  Uhr  30  Minuten  von  einem  Helian- 
thus 2  Blatter  ab;  im  Zimmer  wurde  je  die  eine  Langshalfte  neben  der 
Mittelrippe  abgetrennt,  und  an  dieser  konstatirt,  dass  beide  Blatter  mit 
Starke  so  beladen  waren,  dass  die  Jodprobe  metallisch  glanzende  Scbwarz- 
ung  ergab;  diese  grosse  Masse  von  Starke  war  in  den  6  Stunden  von 
Morgens  5 — 11  Uhr  gebildet  worden.  Die  mit  den  Stielen  versehenen  Blatt- 
halften  wurden  in  je  1  Wassergefass  gestellt,  dieses  auf  einen  Teller,  der 
mit  starker  Kalilauge  gefullt  war,  um  die  Luft  in  der  daruber  gestellten 
Glasglocke  frei  von  Kohlensaure  zu  raachen.    Nur  eine  Stunde  lang  blieben 
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die  Apparate  der  Mittagssonne  ausgesetzt,  und  die  Jodprobe  ergab  dann, 
dass  in  dieser  kurzen  Zeit  die  Starke  aus  derOberseite  der  Blatter  ganzlich, 
aus  der  Unterseite  beinahe,  aber  nicht  ganz  verschwunden  war. 

Dieses  uberraschende  Resultat  war  aber  offenbar  der  sehr  hohen  Tern- 
peratur  im  Raum  der  Glasglocke  zuzuschreiben ;  es  war  in  eiuer  Stunde 
bei  hoher  Temperatur  fast  all  die  Starke  aufgelost,  die  vorher  in  6  Stunden 
bei  einer  geringen  Temperatur  gebildet  worden  war.  Wurde  auch  bei  ge~ 
wobnlicber  Sommertemperatur  die  Starke  ebenso  rasch  aufgelost,  so  konnte 
man  niemals  Starke  in  den  Blattern  nachweisen;  dass  letzteres  aber  moglich 
ist,  kommt  offenbar  nur  daher,  dass  unter  gewohnlichen  Verhaltni&sen  im 
Freien  die  Bildung  der  Starke  rascber  als  ihre  Auflosung  fortscbreitet  Ge- 
nauere  Einsicht  in  den  Vorgang  gewabrt  folgender  Versuch. 

Am  18.  August  war  der  Morgenum  Vs  6  Uhr  sebr  kuhl,  nur  8°C.; 
docb  stieg  die  Temperatur  bis  10  Uhr  auf  15^  C.  bei  hellem  Sonnenschein. 
Neben  einer  kraftigen  Sonnenrose  im  Garten  wurde  ein  grosser  Glaskafig  von 
ca.  180  Liter  Inhalt  aufgestellt,  dessen  unterer  Rand  auf  einem  Untersatz 
von  Zink  rubte  und  bier  mit  Wasser  abgesperrt  war.  Auf  einem  Stativ 
innerhalb  des  Kafigs  war  ein  Teller  mit  starker  Kalilauge  so  aufgestellt,  dass 
er  ungefahr  in  der  Mitte  der  Hohe  sicb  befand;  daneben  war  auch  ein 
Thermometer  im  Kafig  aufgehangt.  Ein  kraf tiger,  etwa  1  m  langer  reich 
belaubter  Seitenspross  der  PHanze  wurde  nun  mit  seinem  Gipfel,  der  einen 
jungen  Bluthenkopf  trug,  durch  das  5  cm  weite  Loch  oben  am  Kafig  in 
diesen  so  hineingesteckt,  dass  4  Blatter  mit  eingefiihrt  wurden.  Mittelst  eines 
halbirten,  durchbohrten  Korkes  wurde  der  in  den  Kafig  hineingebogene 
Sprossgipfel  in  der  Oeffnung  befestigt 

Von  jedem  der  4  Blatter  war  vorher  die  eine  Langshalfte  abgeschnitten 
worden,  uin  zu  konstatiren,  dass  bei  Anfang  des  Versuches  um  10  Uhr 
15  Min.  sehr  viel  Starke  vorhanden  war,  wenn  auch  nicht  gerade  das 
Maximum. 

Wahrend  der  nun  folgenden  Versuchszeit  schien  die  Sonne,  der  Himmel 
war  zum  Theil  blau ,  theils  mit  leuchtend  weissen  Wolken  bedeckt.  Die 
Temperatur  stieg  im  Kafig  um  12  Uhr  Mittags  auf  23^  C,  nachher  aber 
bis  3  Uhr  sogar  bis  37  *>  C. 

Um  11  Uhr  30  Min.,  also  IV*  Stunde  nach  Anfang  des  Versuchs, 
wurde  das  alteste  der  vier  in  den  Ka6g  eingefiihrten  Blatter  abgeschnitten, 
was  mit  Hilfe  einer  an  der  Seite  des  Kafigs  angebrachten  Glasthur  leicht 
und  rasch  zu  bewerkstelligen  war.  Die  Jodprobe  ergab  jetzt  noch  keine 
merkliche  Abnahme  des  Starkegehalts. 

Um  12^/4  Uhr  (also  nach  2  V4  Stunden)  fand  ich  dagegen  an  dem 
nachst  jungeren  Blatt  die  Starke  schon  sehr  vermindert. 

Um  3  ^lA  Uhr  (also  nach  5  Stunden)  wurden  die  beiden  jungsten,  aber 
auch  schon  ausgewachsenen  Blatter   im  Kafig   uutersucht   und    die  Jodprobe 
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ergab,  class  das  eine  vollig  starkefrei,  das  andere  nur  an  der  Spitze  noch 
ein  wenig  starkehaltig  war. 

Es  hatte  also  hei  einer  von  23^  C.  bis  auf  37^  C.  steigenden  Tempe- 
ratur  5  Stunden  gedauert,  bis  diejenige  Starke  aufgeldst  und  fortgefiihrt  war, 
die  sich  vorher  in  etwa  5  ^h  Stunden  (von  Sonuenaufgang  bis  10  */*  Uhr) 
bei  8 — 15^  C.  gebildet  batte.  £s  ist  daraus  zu  schliessen,  dass  bei  geringerer 
Temperatur,  etwa  bei  15 — 20^  C,  die  Auflosung  der  Starke  langsamer  fort- 
gescbritten  ware,  und  dass  man  dann  nach  5  Stunden  nocb  einen  Rest  der 
assimilirten  Starke  vorgefunden  batte. 

Die  durcb  die  besehriebenen  Versuebe  begrundete  Annabme,  dass 
gleichzeitig  mit  der  Assimilation  aucb  eine  bestandige  Auflosung  von  Starke 
und  Fortfiibrung  derselben  aus  dem  Blatt  vor  sich  geht,  und  dass  dies  urn 
so  energischer  geschieht,  je  hoher  die  Temperatur  ist,  wird  aucb  durcb  das 
Verhalten  der  Pflanzen  in  freier  Luft  bei  sebr  hoher  Sommertemperatur 
bestatigt. 

So  beobachtete  ich  wiederbolt,  dass  an  sebr  heissen  Nachmittagen  bei 
30 — 35®  C.  die  Blatter  von  Helianthus  weniger  Starke  enthielten,  als  Vor- 
mittags,  oder  selbst  Morgens  um  8  Uhr;  wogegen  bei  gewohnlicber  Sommer- 
wanne  von  20 — 25®  C.  das  Starkequantum  in  den  Blattern  vom  Morgen 
bis  Abend  stetig  zunimmt. 

Am  2.  Juli  fand  ich  Nachmittags  4  Uhr  bei  33®  C.  die  Blatter  von 
Tropaeolum  (mit  Ausnahme  der  Nerven)  ganz  frei  von  Starke,  wahrend  ich 
sie  am  selben  Platze  am  9.  Juli  6  Uhr  Abends  bei  27  ®  C.  im  Schatten  ganz 
mit  Starke  erfuUt  antraf. 

Bei  der  hohen  Temperatur  des  2.  Juli  Nachmittags  4  Uhr  bei  33®  C. 
fand  ich  aucb  die  Blatter  von  Nicotiana  beinahe  starkefrei,  wahrend  dieselben 
sonst  bei  15 — 25®  C.  um  diese  Tageszeit  reichlich  mit  Amylum  versehen 
sind.  Aucb  am  3.  Juli  bei  noch  grosserer  Hitze  um  5  Uhr  war  die  Starke 
aus  den  Tabakblattern  verschwunden ;  als  ich  am  5.  Juli,  nachdem  die  Tempe- 
ratur herabgegangen  und  Gewitter  mit  Regen  eingetreten  war,  die  anderen 
Halften  derselben  Blatter   untersuchte,    fand   ich    reichlich  Starke  in   ihnen. 

§  5.  Was  wird  aus  der  Starke,  wenn  sie  aus  dem  Chlorophyll 
der  Blatter  verschwindet,  und   wie  findet  die  Auflosung  statt? 

Ein  verhaltnissmassig  nur  kleiner  Theil  der  assimilirten  Starke  wird 
durcb  Athmung  im  gewohnlichen  Lauf  der  Dinge  wirklich  und  vollstandig 
zerstort,  ihr  Kohlenstoff  in  Form  von  Kohlensaure  ausgeathmet;  der  Ge- 
wichtsverlust  betragt  pro  100  g  Trockeusubstanz,  d.  h.  fur  ca.  2  qm  Blatt- 
flache  nach  Weber  (1.  c.  p.  349)  bei  Helianthus,  Tropaeolum,  Ricinus,  Pha- 
seolus  binnen  24  Stunden  3 — 4  g  und  ungefahr  ebensoviel  bedeutet  es, 
wenn  Miiller-Thurgau  fQr  100  Weinblatter  in  24  Stunden  einen  Athmungs- 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlun^n.   I.  24 
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verlust  von  3 — 4  g  angiebt;  diese  Zahlen  gelten  fur  gewohnliche  8onimer- 
temperatur;  mit  zunehmeuder  Hohe  der  Temperatur  wird  bekanntlich  die 
Athmung  energischer  und  bei  0^  einkt  Bie  auf  ein  ausserst  Geringes  herab* 
Wir  werden  aber  weiterhin  sehen,  dass  im  Laufe  von  15  Tagesstunden  roehr 
als  20  g  Starke  pro  1  qtn  durch  Assimilation  erzeugt  und  wahrend  24  Stunden 
in  den  Stamin  iibergefuhrt  werden. 

Der  bei  der  Athmung  nicht  zerstorte  betrachtliche  Rest  von  assimilirter 
Starke,  aus  welchem  eben  der  ganze  Pflanzenkorper  sich  aufbaut,  wandert 
aus  den  assimilirenden  Zellen  der  Blatter  aus,  nachdem  er  sich  in  ein  Los- 
ungsprodukt  umgewandelt  hat,  welches  im  Stande  ist,  durch  das  Gewebe  der 
Nerven  und  Blattstiele  sich  fortzubewegen.  Die  Frage  ist  nun,  welche  che- 
mische  Beschafienheit  dieses  Losungsprodukt  besitzt  Nach  allem,  was  wir 
auf  diesem  Gebiet  bereits  wissen,  kann  es  kaum  zweifelhaft  sein,  dass  aus 
der  assimilirten  Starke  der  Chlorophyllkorner  meist  Zucker  entsteht,  der  in 
den  Stamm  wandert  und  gelegentlich  wieder  in  Starke  transitorisch  oder 
dauernd  verwandelt  wird,  oder  im  Stoffwechsel  der  Pflanze  ganz  andere  che- 
mische  Formen  annimmt. 

In  manchen  Fallen,  wie  ich  schon  vor  22  Jahren  auf  mikrochemischem 
Wege  nachgewiesen  habe,  ist  es  leicht,  sich  von  der  Richtigkeit  des  eben 
gesagten  zu  iiberzeugen,  und  bsonderen  Werth  lege  ich  in  dieser  Beziehung 
auf  folgende  Angabe  von  MuUer-Thurgau^j:  „dass  die  Starke,  bevor 
sie  weggefuhrt  oder  verathmet  wird,  sich  in  Zucker  verwandelt,  ergiebt  sich 
aus  folgenden  Versuchen.  Riesslingblatter,  welche  ca.  2^ jo  Zucker  und  2^/o 
Starke  enthielten,  wurden  abgeschnitten ,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gesetzt 
und  in  einem  Raum  mit  einer  Temperatur  von  0  ^  gebracht.  Nach  9  Tagen 
war  die  Starke  bis  auf  Spuren  verschwunden.  Da  jedoch  bei  0^  die  Ath- 
mung eine  sehr  geringe  ist,  so  konnte  der  daraus  entstandene  Zucker  nicht 
verbraucht  werden,  und  musste  sich  also  grosstentheils  noch  in  den  Blattem 
vorfinden,  die  in  der  That  auch  am  Ende  des  Versuchs  einen  Zuckergehalt 
von  fast  4^/o  zeigten. 

Aber  so  gut  geht  es  nicht  immer  und  zuweilen  ist  man  in  Verlegen- 
heit  zu  sagen,  was  aus  der  grossen  Masse  verschwundener  Starke  wird. 
Denen,  die  sich  mit  der  Sache  naher  befassen  wollen,  ofihet  sich  hier  ein 
fruchtbares  Feld  der  Beobachtung,  wie  man  aus  folgenden  Wahrnehmungen 
schliessen  kann. 

Am  14.  Juli  Abends  5  Uhr,  nachdem  das  Wetter  den  Tag  uber  trub, 
selbst  regnerisch  bei  16 — 22*^  C.  gewesen  war,  wurden  Blatter  von  Vitis 
Labnisca  im  Freien  abgeschnitten  und  sofort  ^h  Stunde  lang  gekocht;  ea 
war  unmoglich,  in  dem  vorlaufig  gereinigten  Dekokt  mit  der  Fehling'schen 
und  Trommer'schen  Probe  auch  nur  eine  Spur  von  Zucker  nachzuweisen; 


1)  In  dem  Bericht  des  Weiabaakongresses  zu  DQrkheim  1882. 
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wurde  derselben  Flussigkeit  jedoch  etwa  1  pro  Mille  Traubenzucker  zugesetzt, 
80  trat  die  bekannte  Reaktion  sofort  ein,  zum  Beweis,  daes  das  Dekokt  der 
Blatter,  welches  stark  eingeengt  war,  keine  nachweisbaren  Spuren  von  Zucker 
enthielt. 

Am  23.  Juli  dagegen  Abends  4  Uhr  (18—20^  C.)  gaben  3  andere 
Blatter  von  derselben  Vitis  eine  sehr  reichliche  Zuckerreaktion. 

Besondere  Beach tung  verdient  die  Thatsache,  dass  es  weder  am  14. 
noch  23.  Juli  moglich  war,  eine  deutliche  Zuckerreaktion  in  dem  auf  etwa 
40  ccm  eingeengten  Dekokt  von  50  Kartoffelblattchen  nachzuweisen.  Zu 
dieser  Zeit  befanden  sich  die  Pflanzen  im  lebhaftesten  Wachsthum,  und  mog- 
licherweise  wurde  der  durch  Losung  der  Starke  entstandene  Zucker  so  rasch 
aus  dem  Mesophyll  entfemt,  dass  fiir  die  Nachweisung  im  Dekokt  nichts 
ubrig  blieb.  Am  16.  September  dagegen,  als  dieselben  Pflanzen  zu  wachsen 
aufgehort  batten,  wenigstens  keine  neuen  Blatter  mehr  bildeten,  fand  ich 
frtih  um  8  Uhr  in  den  Blattflachen  selbst,  wenn  auch  nicht  viel,  so  doch 
deutlich  Zucker,  in  den  Blattstielen  und  Stengeltheilen  sogar  recht  betracht- 
liche  Quantitaten. 

Das  Dekokt  von  drei  grossen  Helianthusblattern,  auf  ca.  100  ccm  ein- 
geengt, gab  am  23.  Juli  nur  sehr  schwache  Zuckerreaktion,  ebenso  das  von 
2  Kurbisbl^ttern.  Auch  der  Muller'sche  Versuch  mit  den  eben  genannten 
Pflanzen  ergiebt  nicht  immer  eine  Anhaufung  von  Zucker,  obgleich  die  Jod- 
probe  das  Verschwinden  der  Starke  anzeigt. 

Am  1.  August  waren  fruh  5  Uhr  einige  Kurbisblatter  abgeschnitten 
und  mit  den  Stielen  in  Wasser  gesetzt  worden,  sie  enthielten  um  diese  Zeit 
noch  ziemlich  viel  Starke  und  blieben  40  Stunden  lang  im  Dunkeln  stehen. 
Das  Dekokt  der  Blattflachen  ohne  die  dicken  Nerven  zeigte  aber  kaum 
Spuren  von  Zucker. 

Drei  Blatter  von  Helianthus,  am  4.  August  Abends  in  sehr  starke- 
reichem  Zustand  abgeschnitten,  und  dann  zwolf  Stunden  lang  uber  Nacht  im 
Wasser  gestanden,  ergaben  in  dem  stark  konzentrirten  Dekokt  nur  Spuren 
von  Zucker,  wahrend  ein  Zusatz  von  1 — 2  pr.  Mille  Traubenzucker  zu  dem 
Dekokt  sofort  reagirte. 

Am  12.  August  schnitt  ich  Blatter  von  Rheum  officinale  Abends 
5  Uhr  in  sehr  starkereichem  Zustand  ab,  und  stellte  sie  uber  Nacht  15  Stunden 
lang  in  einen  dunklen  Raum.  Dann  wurde  das  Mesophyll  von  den  dickeren 
Blattrippen  abgeschnitten  und  beides  gesondert  auf  Zucker  untersucht:  das 
Mesophyll  sowohl  wie  die  Rippen  enthielten  sehr  deutlich,  wenn  auch  nur 
geiinge  Quantitaten  von  Zucker,  und  ebenso  verhielten  sich  Blatter  von 
Rheum,  welche  am  19.  August  fruh  6  Uhr  abgeschnitten  und  sofort  unter- 
sucht wurden. 

Jedenfalls  zeigt  sich  also,  dass  fur  gewohnlich',  zumal  bei  so  rustig 
vegetirenden  Pflanzen,  wie  Kartoflel,  Kurbis  und  Sonnenrose,  keine  oder  nur 

24* 


372  Ein  Beitrag  zur  KeDntuiss  der  Ern&hraDgsth&tigkeit  der  Bl&tter. 

sehr  kleine  Quautitaten  von  Zucker  in  den  Blattern  nachweisbar  sind  zu 
Zeiten,  wo  die  Starke  nachweisbar  verechwindet,  was  besonders  dann  auffallU 
wenn  bei  abgeschnittenen  Blattern  das  Losungsprodukt  nicht  entweichen 
kann.  Es  ist  nicht  daran  zu  denken,  dass  die  Athmung  allein  den  Starke- 
verlust  decken  konnte;  auch  wurde  sich  dies,  was  ich  leider  aus  Mangel  an 
Zeit  nicht  thun  konnte,  mit  Hilfe  der  weiter  unten  zu  beschreibenden  Ge- 
wichtsbestimmung  mit  Sieherheit  konstatiren  lassen. 

Wir  wissen  nicht,  ob  die  Auflosung  der  Starke  ini  Chlorophyll  durch 
eine  dem  Chlorophyllkorn  selbst  innewohnende  Kraft  bewirkt  wird,  oder 
ob  ein  besonderes  diastatisches  Ferment  die  Starke  in  Zucker  verwandelt; 
jedenfalls  lasst  sich  aber  experimentell  zeigen,  dass  die  im  Chlorophyllkorn 
eingeschlossene  Starke  durch  Diastase  saccharifizirt  und  extrahirt  werden  kann. 

Am  Abend  im  Juli  abgeschnittene  Blatter  von  Tropaeolum,  Solanum, 
Cucurbita,  Helianthus  wurden  an  den  abgeschnittenen  Stucken  zunachst  als 
sehr  starkereich  erkannt,  und  dann  mit  kochendem  Wasser  und  Alkohol 
extrahirt,  der  Alkohol  mit  Wasser  ausgelaugt  Darauf  wurden  die  Blatter 
16 — 24  Stunden  lang  in  eine  frisch  aus  Malz  bereitete  Diastaselosung  ge> 
legt  und  mehrere  Stunden  lang  darin  auf  40 — 60®  C.  erwarmt.  Als  diese 
Blatter  ausgewaschen  und  dann  in  Jodlosung  gelegt  wurden,  trat  keine  Starke- 
reaktion  mehr  ein,  aber  sonderbarerweise  wurden  auch  hier  wieder  die 
Nerven  von  Tropaeolum  schwarz. 

Indessen,  wle  gesagt,  bediirfen  alle  diese  Wahmehmungen  weiterer 
Untersuchung,  und  ich  habe  sie  hier  nur  als  gelegentliche  Erfahrungen  mit 
angefuhrt. 

§  6.     Gewichtsbestimmung  der  assimilirten   und  der 

ausgewanderten   Starke. 

Als  ich  im  Juni  wahrnahm,  wie  ein  Blatt  am  Abend  mit  Starke  so 
beladen  sein  kann,  dass  es  bei  der  Jodprobe  tief  schwarz  und  metallisch 
glanzend  erscheint,  wahrend  es  bei  Sonnenaufgang  keine  Spur  davon  besitzt^ 
durfte  ich  mir  sagen,  dass  bei  so  betrachtlichem  Unterschiede  auch  Gewichts- 
difierenzen  von  betrachtlicher  Hohe  sich  ergeben  wurden,  und  dass  es  sich 
dabei  nicht  bloss  um  Zahlen  von  zweifelhaftem  Werthe  handeln  konne. 

Erwagungen  allgemein  physiologischer  Natur,  die  in  dem  Satze  gipfeln, 
dass  es  bei  den  chlorophyllhaltigen  Blattern  vor  allem  auf  die  Flachenaus- 
breitung,  nicht  aber  auf  ihr  Gewicht  ankommt,  worauf  ich  schon  bei  den 
Weber'schen  Untersuchungen  Werth  gelegt  hatte,  stellte  ich  die  Frage 
nicht  dahin:  wie  viel  von  dem  Trockengewicht  der  Blatter  sich  als  Starke 
zu  erkennen  giebt,  sondem  die  Frage  lautete:  wie  viel  Starke  kann  in 
einem  Quadratmeter  Blattflache  einer  Pflanzenart  unter  be- 
stimmten  Bedingungen  in  einer  Zeiteinheit  erzeugt,  oder  auf> 
gelost  und  fortgeschafft  werden? 
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Es  kam  also  zunucbst  darauf  an,  mit  genau  bekaanten  Blattflacheu 
zu  arbeiten.  Die  bei  mir  von  Weber  ausgefubrten  Unt«r9ucbungen  batten  aber 
gezeigt,  wie  zeitraubend  uad  muhsatn  es  ist,  die  Flacbenrauroe  ganzer  Blatter 
2U  messen,  was  durch  den  unregelmaesigen  Umriss  dereelben  verurettcht  wird. 

Ich  schlug  daher  ein  ganz  anderes  Verfahreo  eio,  welcbes  sicb  ebenao 
eehr  durch  eetne  Gienauigkeit,  wie  durch  seine  Einfachbeit  und  den  geringen 
Zeitverlust enipfiehlt.  Es  handelt  sich  eben  nur  daruin:  Stucke  der  Blatt- 
flacben  von  beliebiger,  aber  bekanoter  Grosse  berauszu- 
scbneiden,  und  ibr  Trockenge wicht  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Behuf  schnitt  ich  mir  aus  Holzbrettchen  von  3  mm  Dicke 
zwei  Stucke  so  beraus,  dass  das  eine  genau  10  cm  lang  und  10  cm  breit 
war,  also  100  qcm  Flacbe  hatt«;  das  andere  war  10  cm  languud  nur  b  cm 
breit,  hatte  also  60  qcm  Flacbe. 

Die  zu  unlersuchende  LangsbalAe  eiues  Blattea  wird  nua  auf  einem 
Zeicheobrett  flach  ausgebreitet,  die  UnterBeite  sach  oben  gekebrt,  um  die 
vorspriugenden  Nerven  besser  zu  sehen.  Sodanu  lege  ich  eines  der  Brettcbeu 
so  auf  die  Lamina,  dass  die  starkeren  vorspringenden  Rippen  m^lichst  auS' 
geschlossen  aind,  was  deshalb  nunschengwerth  ist,  veil  die  Rippen  in  diesem 
Falle  nur  als  trage  Masse  gelten  konnen;  denn  es  handelt  aicb  um  die  Ge- 
wicbtaveranderung  des  Mesopbylls ,  in  welcbem  freilicb  noch  immer  viele 
kletnere  Nerven  verlaufen.  ^ 

Je  naeh  der  Entfemung  der  groesen  Blatlrippen  unter  sicb,  und  je  nach 
der  Grosse  des  Blattes  selbst  konnte  bald  das  grossere  bald  das  kleioere 
Brettcbeu  alsScbablouebenutztwerden.  Aucb 
wurde  darauf  geachtet,  dass  bei  der  ver- 
gleichenden  Untersuchung  der  iieiden  Halften 
eines  Blattes  die  Schablonen  in  symmetrischer 
Lage  aufgelegt  wurden,  was  jibrigens  durch 
den  Verlauf  der  grosseren  Nerven  in  deii 
beiden  Blatthfiirten  sich  beinabe  von  eelhat 
ergiebt.  Ee  wurdeu  also  von  den  beiden 
Blatthalften  jedesmal  symmetrisch  gleiche 
Stucke  untersucbt. 

Nacbdem  nun  die  betreffende  Blatt- 
halfte  auf  dem  untergelegten  Brett  sorgfaltig 
flach  gestricben  ist,  druckt  man  daa  Schab- 
lonen brettchen  mit  der  liuken  Hand  fest  auf 
die  Lamina  und  fahrt  mit  einem  sehr  scharfen 
Skalpell  mit  dilnner  KHnge  an  den  vier  Seiten 
desselben  hin  wie  an  einem  Lineal,  so  dass 

ein  dem  Brettchen  gleich  grosses  Stiick  der  Lamina  herausgeschnitt 
wobei  man  besonders  auf  die  Ecken  Acht  geben  muss. 


Rg.  17. 

EiaKilrbwblatt;  die  beiden  Quadrate 
bedeaten  die  BjmmetiiBch  heraiu- 
gtschDilteneii  Stucke,  vergl.  deo 
Text ;  aus  „VorlesDiigen".  Zn- 
satz  1892. 
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Bei  den  grossen  Blattem  der  Sonnenrose,  des  Eurbis,  des  Rhabarbers  kann 
man  auf  diese  Art  200 — 300  qcm  aus  der  halben  Lamina  herausschneiden. 

Der  Fehler  betragt  bei  sorgfaitigem  Schneiden  nur  wenige  Quadrat- 
millimeter,  also  nur  einige  Zehntausentel  des  ganzen  ausgeschnittenen  Stuckes> 
was  bei  der  Natur  der  Untersucbung  gar  nicht  in  Betracbt  kommt 

Die  60  herausgeschnittenen  Stucke  der  Lamina  werden  nun  zur  Unter- 
sucbung der  im  Blatt  stattfindenden  Gewichtsveranderung  benutzt.  Aber 
aucb  die  wegf allenden ,  meist  sebr  umfangreicben  Stucke  des  Blattes  finden 
zweckmassige  Verwendung;  sie  werden  sofort  in  kochendes  Wasser  gelegt 
und  der  Jodprobe  unterworfen.  Man  bat  auf  diese  Art  ein  Mittel,  die  zu 
erwartenden  Ergebnisse  der  Wagung  vorauszusehen,  indem  man  findet,  ob 
diese  grosse  oder  kleine  Differenzen  ergeben  wird.  Die  Erfahrung  zeigt,  dass 
die  Resultate  der  Gewicbtsbestimmung  mit  denen  der  Jodprobe  immer  parallel 
geben,  wodurch  auch  die  Brauchbarkeit  der  letzteren  im  Sinne  der  voraus- 
gebenden  Paragraphen  bewiesen  wird. 

Die  herausgeschnittenen ,  viereckigen  Blattflacbenstucke  werden  nun, 
um  einen  Gewicbtsverlust  durch  Athmung  bei  langsamer  Trocknung  zu  ver- 
meiden,  rasch  getodtet.  Ich  lege  dieselben  zu  diesem  Zweck  auf  ein  Sieb 
von  weitmaschigem  Stramin,  der  auf  einen  Metallrahmen  gespannt  ist.  Dieses 
Sieb  wird  iiber  eine  grosse,  mit  heftig  kochendem  Wasser  gefullte  Scbale 
gestellt,  so  dass  der  heisse  Dampf  die  Blattstiicke  auf  dem  Sieb  4 — 5  Minuten 
lang  trifil.  Sie  werden  sofort  schlaff,  sehen  aus  wie  gekocbt;  ein  Gewicbts- 
verlust,  der  bei  etwaigem  Eintauchen  in  kochendes  Wasser  stattfinden  konnte, 
wird  aber  auf  diese  Art  vermieden. 

Die  getodteten  Blattsiiicke  bleiben  auf  dem  Straminsieb  liegen,  welches 
nun  an  einem,  womoglich  sonnigen,  offenen  Fenster  aufgehangt  wird,  indem 
man  zugleich  durch  Oeffnung  anderer  Fenster  fiir  kraftige  Zugluft  sorgt  So 
trocknen  die  Blattstucke  sehr  rasch ;  in  4 — 6  Stunden  am  Tage,  Nachts  f rei- 
lich  erst  in  10 — 15  Stunden,  sind  sie  in  dem  Grade  lufttrocken,  dass  man 
sie  leicht  zu  feinstem  Pulver  zerreiben  kann.  Dieses  fulle  ich  in  eine  Schachtel 
von  sebr  dunnem  Messingblech ,  die  nun  in  den  Trockenofen  gestellt  wird. 
Vor  jeder  Wagung  wird  der  ganz  dicht  anschliessende  Blechdeckel  aufgesetzt; 
man  lasst  bis  ziu*  Zimmertemperatur  abkuhlen  und  macht  dann  die  Wagung 
in  gewohnter  Weise. 

Dieses  Verfahren  bezweckt,  die  Aufnahme  hygroskopischen  Wassers 
wahrend  der  Wagung  zu  vermeiden;  bei  einiger  Uebuug  kann  man  jedoch 
die  lufttrocken  gewordenen  Stucke,  die  sich  dabei  ausserordendich  kontrahirt 
haben,  auch  als  seiche  im  Apparat  bei  100^  trocknen  und  pure  auf  die 
Wagschale  legen,  was  den  Vortheil  hat,  dass  bei  sorgfaltiger  Aufmerksam- 
keit  auch  nicht  der  geringste  Substanzverlust  stattfindet. 

Die  Resultate  der  Wagung  werden  jedesmal  auf  1  qm  Blattfiache  be- 
rechnet;  es  ist  daher  erwunscht^  nicht  allzu  kleine  Bruchstucke  derselben  zur 
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Wagung  zu  wahlen.  Ich  habe  400 — 500,  je  nach  UniBtanden  auch  600  bis 
1400  qcm  zur  Wagung  benutzt,  so  dass  die  kleiDen  WagungSfehler  bei  der 
Berechnung  auf  1  qm  keine  grosse  Steigerung  durch  Multiplikation  erfahren. 

Wicbtig  ist  es  dagegen,  die  Zeitpunkte  der  Untersuchung  genau  fest- 
zustellen  und  letztere  ohne  Zeitverlust  an  den  Slattern  vorzunebmen. 

Diese  Methode,  das  Flacbengewicbt  der  Blatter  zu  verscbiedenen  Zeiten 
zu  beobacbten,  gewabrt  den  Vortbeil,  dass  sie  ausscbliesslicb  auf  das  Trocken- 
gewicht  einer  gegebenen  Blattflache  Riicksiebt  zu  nebmen  braucbt,  wobei  das 
wecbselnde  Frischgewicbt  derselben  ganz  gleicbgiiltig  bleibt;  nur  muss  man 
Riicksiebt  darauf  nebmen,  dass  nicht  etwa  strafie,  turgeszente  Blattstucke  in 
dem  einen  Fall,  und  scblaffe,  welke  im  andern  verglicben  werden,  weil  bei 
den  welken  die  Blattflacbe  sich  kontrabirt,  also  kleiner  und  relativ  reicher 
an  Trockengewicbt  werden  muss. 

Die  Auwendung  meines  Verfabrens  verlangt  grosse  Blatter;  es  batte 
keinen  Sinn,  aus  kleinen  Blattern  von  10—20  qcm  einzelne  Stucke  beraus- 

m 

zuscbneiden,  weil  dann  die  wesentlicbsten  Vortheile  des  Verfabrens  yerloren 
geben. 

Dementsprecbend  musste  icb  mich  aucb  auf  die  Untersucbung  einiger 
Pflanzenarten  bescbranken,  welcbe,  wie  die  Sonnenrose,  der  Kurbis,  der  Rba- 
barber,  durcb  grosse  Blattilacben  sicb  auszeicbnen,  und  zugleicb  boten  die- 
selben  den  Vortbeil  dar,  dass  bei  ibnen  die  Assimilation  ofienbar  sebr  aus- 
giebig  ist;  im  Laufe  von  100  Tagen  konnen  Sonnenrosen  bis  1500  g,  Kurbis- 
pflanzen  nocb  weit  mebr  Trockengewicbt  ansammeln,  woraus  zu  scbliessen 
ist,  dass  durcbscbnittlicb  an  einem  Tage  15-  20  g  Starke  gebildet  werden 
mussen,  an  langen,  gunstigen  Sommertagen  aber  nocb  mebr. 

Mir  kam  es  aber  eben  nicbt  darauf  an,  eine  mittlere  Durcbscbnittszabl 
fur  die  Assimilationsgrosse,  wie  es  bei  den  Weber'scben  Untersucbungen 
der  Fall  war,  zu  gewinnen,  sondern  vielmebr  darauf,  zu  erfabren,  was  an 
einem  einzelnen,  besonders  gunstigen  Sommertag  geleistet  werden  kann.  Fur 
die  Tbeorie  baben  imroer  die  Maximalleistungen  der  Pflanze  einen  ganz  be- 
sonderen  Wertb,  an  ibnen  lasst  sicb  am  besten  die  Ricbtigkeit  einer  Tbeorie 
prufen :  so  ist  es  bei  der  Transpiration  und  der  Grescbwindigkeit  der  Wasser- 
stromung  in  den  Holzzellwanden,  und  so  aucb  bier.  Wie  in  der  Industrie 
konnen  aucb  sebr  geringe  pbysiologiscbe  Leistungen  auf  sebr  verscbiedenem 
Wege,  bedeutende  und  ausgiebige  aber  nur  auf  einem  ganz  bestimmten  zu 
Stande  kommen;  und  eben  diesen  bat  die  Tbeorie  festzustellen. 

Nacb  der  ausfubrlicben  Bescbreibung  der  Beobacbtungsmetbode  darf 
icb  nun  die  einzelnen  Versucbe  in  ubersicbtlicber  Kurze  darstellen.  Dass 
die  Zabl  derselben  keine  grdssere  ist,  wurde  vorwiegend  durcb  Mangel  an 
Zeit,  aber  aucb  dadurcb  veranlasst,  dass  die  Untersucbung  eine  sebr  grosse 
Zabl  der  besten  Blatter  erfordert  batte,  so  dass  gegen  Ende  August  der 
Vorratb  erscbopft  war. 
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V.  Rheum  officinale. 

19,  August  fruh  6  Uhr  bei  10*^  C.  3  Langshalften  von  Blattern  geerntet. 
An  demselben  Tag  um  1 1  Uhr  Vormittag  bei  20  ^  C.  und  herrschendem 
Sonnenschein  wurden  die  anderen  Halften  geerntet 

Aus  jeder  Blatthalfte  wurden  400  qcm  ausgeschnitten,  also  im  Ganzen 
jedesmal  1200  qcm  untersucht 

Die  Jodprobe    ergab   in  den   5   Stunden   eine  betrachtliche  Starkezu- 
nahme,  ohne  dass  das  Maximum  erreicht  war. 
1200  qcm  wiegen  trocken: 

fruh  6  Uhr  4,128  g 

um  11  Uhr  4,520  g 

1  qm  Blattflache  wiegt  also  trocken: 

fruh  6  Uhr  34,40  g 

um   11  Uhr  37,66  g 


In  5  Stunden  wurden  assimilirt  3,26  g 

In  einer  Stunde  in  1  qm  0,652  g  Gewichtszunahme. 

b)  abgeschnittene  Blatter  in  Wasser  gesetzt. 

Die  Blatter  wurden  in  diesem  Falle  an  der  Basis  des  Stiels  vom  Stamm 
getrennt,  und  nachdem  die  eine  Langshalfle  der  Lamina  abgeschnitten  war, 
die  andere  mit  dem  Stiel  in  eine  enghalsige  Wasserflasche  gestellt.  Diese 
Gefasse  wurden  im  Garten  so  aufgestellt,  dass  sie  wabrend  der  Versuchs- 
zeit  von  keiner  Seite  beschattet  wurden. 

Die  Gewichtszunahme  war  in  diesem  Falle  bei  weitem  grosser,  als 
wenn  die  Blatter  am  Stamme  sassen,  was  sich  meiner  Erwartung  entsprechend 
einstellte,  da  in  diesem  Fall  ein  Abfluss  der  assimilirten  Starke  in  den  Stamm 
wahrend  der  Versuchszeit  nicht  eintreten  konnte;  es  musste  also  eine  grdssere 
Masse  als  im  normalen  Fall  sich  ansammeln,  worauf  ich  im  folgenden  Para- 
graphen  ausfuhrlicher  zunickkomme. 

VI.  Helianthus  annuns. 

6.  August  5  Uhr  fruh  wurden  bei  15^  C.  und  leichtem  Regen  8 
Blatter  von  den  Hauptstammen  dreier  grosser  Pflanzen  abgeschnitten,  im 
Zimmer  in  Wasser  gestellt  und  um  8  Uhr  fruh  zum  Versuch  benutzt,  d.  h. 
es  wurde  von  jedem  Blatt  eine  Langshalfte  genommen,  aus  jeder  derselben 
100  qcm  herausgeschnitten,  also  800  qcm  fur  den  Versuch  genommen. 

Die  noch  mit  dem  Stiel  versehenen  Halften  wurden  wie  oben  erwahnt 
behandelt  und  blieben  bis  2  Uhr  45  Minuten  im  Garten  etehen.  DasWetter 
war  seit  8  Uhr  trub  und  feucht,  um  11  Uhr  wurde  es  heller  bei  17®  C, 
dann  bis  2^/4  Uhr  weisse  Wolken,  hell,  25 »  C. 

Eine  der  8  Blatthalften  wurde,    weil  sie  gewelkt  hatte,   von  der  wei- 
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teren  UDtersuchung  ausgeschlossen ;  die  anderen  7  wurden,  urn  sie  ttirgeszent 
zu  machen,  ^/2  Stunde  ganz  in  Wasser  gelegt. 

Es  kamen  zur  Untenuchuog  800  qcm  8  Uhr  fruh  und  700  qcm  urn 
2  8/4  Uhr. 

Die  Jodprobe   der  Abfalle   ergab:   alle  Blatter    vor  Beginn   des  Ver- 
suches  Yollig  starkefrei,  am  Ende  desselben  betrachtliche  Starkebildung. 
Es  wiegen  trocken: 

800  qcm  friih  8  Uhr  4,252  g 

700  qcm  23/4  Uhr  4,498  g 

1  qm  Blattflache  wiegt  trocken: 

um  8  Uhr  fruh  53,15  g 

2^'4  Uhr  Nachmittags 64,27  g 

Zuuahme  in  6^/4  Stunden  11,12  g. 

Zunahme  von  1  qm  in  1  Stunde  =  1,648  g. 

Bei  einem  anderen  Yersuch  dieser  Art  hatte  ich  nicht  die  Halften  der 
Blatter,  sondem  ganze  Blatter  miteinander  verglichen,  was  ich  spater  als 
nicht  ganz  korrekt  erkannte;  dennoch  will  ich  anfuhren,  dass  dieser  Yer- 
such pro  1  qm  in  1  Stunde  die  Gewichtszunahme  von  1,735  g  ergab,  was 
immerhin  mit  dem  vorigen  hinreichend  tibereinstimmt. 

§  7.     Betrachtungen  uber  die  Assimilationsenergie. 

Ich  stelle  zunachst  die  im  vorigen  Paragraphen  gewonnenen  Besultate 
zusammen. 

1  qm  Blattflache  ergab  pro  Stunde: 

A.   Ausgewanderte  Starke  in  der  Nacht. 

I.  Helianthus  0,964  g 

ir.  Cucurbita  0,828  g. 

B.   Gewichtszunahme  am  Tage. 

a)  Blatter  am  Stamm. 

III.  Helianthus  0,914  g 

lY.  Cucurbita  0,680  g 

Y.  Rheum  0,652  g. 

b)  abgeschnittene  Blatter  im  Wasser  stehend. 

YI.  Helianthus  1,65  g. 

Diese  unmittelbareu  Beobachtungsergebnisse  geben  an  und  fiir  sich 
noch  keine  richtige  Yorstellung  davon,  wieviel  Starke  in  1  qm  Blattflache 
wahrend  einer  Stunde  bei  einer  der  genannten  Pflanzen  durch  Assimilation 
erzeugt  wird. 
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Zunachst  gelten  die  genannten  Zahlen  nicht  fur  1  qm  des  eigentlichen 
Mesopbylls;  denu  wenn  auch  bei  dem  Herausschneiden  der  beobacbteteu 
Flacbenstucke,  wie  erwahnt,  die  grossen  vorspringendeu  Rippen  vermieden 
wurden,  so  entbielten  dieselben  docb  nocb  zablreiche  dunnere  Rippen,  und 
uDzablige  kleine,  ein  Mascbennetz  bildende  Nerven.  £s  wurde  sebr  scbwer 
sein,  den  Flachenraum  derselben  genau  zu  bestimmen.  Eine  ungefahre 
Schatzung  lasst  micb  annebmen,  dass  etwa  ^U — V5  der  gemessenen  Flachen 
auf  die  Nervatur  entf alien  konnte,  wonacb  also  die  genannten  Zahlen  be- 
trefis  des  Mesopbylls  allein  zu  korrigiren  waren. 

Icb  sehe  jedoch  einstweilen,  wo  noch  so  viele  Zwischenglieder  der  Be- 
tracbtung  feblen,  keinen  grossen  Vortbeil  in  diesem  Verfabren,  balte  es  viel- 
mebr  zunaebst  fur  das  Ricbtige,  zu  fragen,  wie  gross  die  Leistung  einer 
Blattflacbe  von  1  qm  per  Stunde  uberbaupt  ist. 

Aber  auch  diese  Frage  bedarf  zunaebst  einer  Klarung. 

Die  genannten  Zablen  gelten  streng  genommen  jiur  fur  die  unmiltelbar 
beobacbteten  Blatter  der  betreffenden  Pflanze;  ferner  nur  fur  die  betreffenden 
Beobacbtungstage  oder  eigentlicb  fur  die  betreffenden  Stunden,  d.  b.  fur  die 
wabrend  derselben  berrscbende  Temperatur  und  Liebtintensitat;  und  aucb 
die  Miscbung  des  Licbtes  aus  verscbieden  brecbbaren  Strablen  wecbselt  je 
nacb  dem  Wetter  von  Stunde  zu  Stunde.  Wir  kennen  aucb  nicbt  den  Ein- 
fluss  der  Feucbtigkeit  und  Bewegung  der  Luft  auf  die  Assimilation  in  den 
Blattern.  Dies  alles  zu  erwagen  und  durcb  Beobacbtung  festzustellen,  wird 
Sacbe  spaterer  Arbeiten  sein  miissen. 

Trotz  all  dieser  Bedenken  balte  icb  die  mitgetbeilten  Zablen  fur  be- 
acbtenswertb ;  sie  geben  uns  eben  docb  ein  Bild  davon,  was  die  Blatter  an 
einem  gunstigen  Sommertage  bei  kraftig  vegetirenden  Pflanzen  zu  leisten 
vermogen.  Aber  von  der  Assimilationsenergie,  d.  b.  von  der  Grosse*  des 
Starkequantums  y  welcbes  durcb  Assimilation  in  1  qm  Blatt  per  Stunde  er- 
zeugt  wird,  geben  sie  trotzdem  nur  dann  eine  ricbtige  Vorstellung,  wenn 
man  in  Betracbt  zieht,  dass  aucb  bei  vollem  Tageslicbt,  selbst  im  Sonnen- 
scbein  und  um  so  mebr,  je  bober  die  Temperatur  steigt,  die  assimilirte 
Starke  aufgelost  und  fortgefubrt  wird.  Die  in  einigen  Tag^esstunden  kon- 
statirte  Gewichtszunahme  der  Bl&tter  bezeiclinet  also  nur  einen  Rest 
von  Starke,  der  nicht  aufg^elost  und  fortgefiihrt  worden  ist. 

Konnten  wir  daber  genau  bestimmen,  wieviel  von  der  assimilirten 
Starke  aufgelost  und  fortgefubrt  worden  ist,  so  wiirde  dieser  Verlust,  addirt 
zu  dem  durcb  die  Wagung  bestimmten  Rest,  die  Assimilationsenergie  be- 
zeicbnen. 

Allein  die  wabrend  der  Assimilation  aus  den  Blattern  entfubrte  Starke 
lasst  sicb  gegenwartig  auch  nicbt  genau  bestimmen,  vielmebr  nur  angeben, 
wieviel  wenigstens  fortgefubrt  werden  mag.  Icb  babe  bestimmte  Zahlen 
fur  die    in  den  Nacbtstunden   aus   den  Blattern  verschwundene  Starke  an- 
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gegebeii  und  gezeigt,  dass  bei  hoher  Tagestemperatur  die  Entleerung  eine 
weit  kraftigere  eein  kann,  so  dass  in  5  Stunden  bei  23 — 37^  C.  der  ganze 
von  den  6  vorhergehenden  Stunden  bei  15 — 25^  C.  erubrigte  Rest  fortge- 
fiihrt  werden  kann.  Auch  ist  zu  beachten,  dass  die  Wertbe  der  in  einer 
^achtstunde  fortgefuhrten  Starke  wahrseheinlich  zu  klein  sind,  weil  die 
vollige  Entleerung  der  Blatter  scbon  vor  Sonnenaufgang  yollendet  sein 
konnte,  die  Zahl  der  Stunden  also  zu  gross  angenommen  ware. 

Will  man  sich  daber  vor  Uebertreibung  scbiitzen,  und  sicb  zunacbst 
an  die  durcb  Beobacbtung  gewonnenen  Zahlen  halten,  so  wird  man  vielleicbt 
am  besten  thun,  die  in  der  Nacht  entleerte,  direkt  beobachtete  Starkequanti- 
tat  der  Betracbtung  zu  Grunde  zu  legen,  und  wenn  wir  beacbten,  dass  am 
Tage  bei  hoberer  Temperatur  das  fortgefilbrte  Starkequantum  wahrscbeinlicb 
viel  grosser  ist,  als  das  in  den  kuhlen  Nacbtstunden  beobachtete,  so  ge- 
winnen  wir  Zahlen,  denen  man  keine  Uebertreibung  nachsagen  kann. 

Addirt  man  also  die  pro  Quadratmeter  in  einer  Stunde  der  Nacht  aus 
den  Blattern  verschwundene  Starke  zu  der  wahrend  einer  Tagesstunde  be- 
obachteten  Gewichtszunahme,  so  erhalt  man  auf  Grund  der  oben  genannten 
Zahlen  folgendes: 

filr  Helianthus: 

Verlust  durcb  Fortfubrung  0,964  g 

-f  Rest  an  Starke  im  Blatt  0,918  g 

Summe  des  Assimilationsproduktes  =  1,882  g. 

fur  Cucurbita: 

Verlust  an  ausgewanderter  Starke        0,822  g 
-f-  Restirende  Starke  im  Blatt  0,680  g 

Summe  der  assimilirten  Starke        =  1,502  g. 

Eine  gewisse  Probe  fur  die  Richtigkeit  der  gemachten  Annahme  liefern 
die  beiden  Beobachtungen  uber  die  Gewichtszunahme  von  Helianthusblat- 
tern,  welche  am  Tage  abgeschnitten  im  Wasser  standen  und  deren  Assimi- 
lationsprodukt  an    der  Auswanderung   verhindert   war^).     Der   als  ganz  ge* 


1)  Man  kdnnte  vielleicht  vermuthen,  dass  die  LSsungsprodukte  am  Querschnitt 
des  Blattstiels  in  das  Wasser  iibertreten;  obgleich  Iftngst  und  zahlreich  gemachte 
WahmehmuDgen  mich  eines  anderen  belehrt  batten,  machte  ich  doch  noch  folgenden 
Yersucb :  zwei  grosse  Blatter  von  Rheara,  am  Abend  des  12.  August  abgeschnitten, 
wurden  in  einera  Masscylinder  mit  Wasser  fiber  Nacht  stehen  gelassen.  In  15  Stunden 
Bogen  die  Stiele  85  ccm  Wasser;  es  blieben  nur  15  com  tibrig;  die  Zaekerprobe  er- 
gab  jedoch  in  letzteren  nur  eine  kaum  merkliche  Spur  von  Zucker,  obgleich  der  Stiel 
ziemlich  reich  an  Zucker  war  und  eine  sehr  betrMchtliche  Verminderung  der  Stftrke 
iin  Mesophyll  stattgefunden  hatte.  Bekanntlich  geben  auch  sehr  zuckerreicbe  Scheiben 
von  Runkelrliben,  in  Wasser  liegend,  kaum  Spuren  von  Zucker  an  dieses  ab.  Man 
kann  daher  ein  in  Wasser  gestelltes  Blatt  als  am  Querschnitt  des  Stieles  bezttglich 
der  Stoffbewegung  gesperrt  betrachten. 


382  Ein  Beitrag  zitr  KenntnisB  der  Emilhningsthfitigkeit  der  BJ&tter. 

lungen  zu  betrachtende  Versuch  hatte,  wie  oben  angegeben,  pro  Quadrat- 
meter  und  Stunde  eine  GewichtszuDahme  von  1,65  geliefert  Der  weniger 
genau  durchgefiihrte  Versuch  ergab  1,735,  das  Mittel  auB  beiden  giebt  1,7, 
also  eine  Zabl,  welche  zwischen  den  beiden  theoretisch  gewonnenen  mitten 
inne  liegt,  was  um  so  befriedigender  ist,  als  man  bei  derartigen  Untersuch- 
ungen  ja  uberhaupt  nur  auf  ungefahre  Uebereinstimmung  rechnen  darf. 

Nehmen  wir  nochmals  das  Mittel  aus  den  beiden  fur  Helianthus  ge- 
wonnenen Zahlen,  so  erhalten  wir  als  Assimilaiionsprodukt 

pro  Quadratmeter  in  einer  Stunde  1»8  g 

und  fur  Cucurbita  1}5  g. 

Bei  dieser  Berechnung,  die  ja  uberhaupt  nur  eine  ungefahre  Vorstellung  und 
Dur  fur  den  Fall  sehr  gunstiger  Assiroilationshedingungen  geben  soil,  konnen 
wir  den  in  einer  Stunde  stattgehabten  Athmungsverlust  ubergehen.  Fur 
Helianthus  wurde  derselbe  nach  Weber  in  24  Stunden  pro  Quadratmeter 
nur  etwa  1,7  g,  also  in  einer  Stunde  0,07  g  ausmachen. 

Es  ist  ja  wahrscheinlich,  dass  fiir  Helianthus  und  Cucurbita  noch  gun- 
stigere  Beleuchtungs-  und  Temperaturverhaltnisse,  als  bei  meinen  Versuchen 
eintreten  konnen,  und  gewiss  ist,  dass  je  nach  der  Ungunst  des  Wetters  zu 
gewissen  Stunden  oder  Tagen  nur  die  Halfte,  vielleicht  nur  ein  Zehntel  der 
genannten  Starkemenge  assimilirt  wird.  Die  gewonnenen  Zahlen,  1,8  und 
1,5  beanspruchen  also  nur  die  Assimilationsenergie  fur  die  genannten  Be- 
dingungen  bei  den  untersuchten  Pflanzen  ungefahr  anzugeben. 

Unter  diesen  Einschrankungen  und  zugleich  bei  der  Erwagung,  dass 
bei  gunstiger  Morgensonne  schon  in  den  ersten  Tagesstunden  oft  sehr  viel 
Starke  gebildet  wird,  was  auch  bei  gunstiger  Abendbeleuchtung  der  Fall 
sein  durfte,  konnen  wir  nun  die  beiden  Zahlen  dazu  benutzen,  uns  eine 
Vorstellung  von  dem  gesammten  Starkequantum  zu  bilden,  welches  an 
einem  schonen  und  langen  Sommertag  von  so  kraftigen  Pflanzen  wie  Heli- 
anthus und  Cucurbita  gebildet  wird.  Vielleicht  ist  es  aber  fur  diesen  Zweck 
richtiger,  das  arithmetische  Mittel  aus  den  oben  fur  beide  Arten  gefundenen 
Zahlen  zu  nehmen,  und  somit  von  der  Ansicht  auszugehen,  dass  bei  diesen 
Pflanzen  in  1  qm  Blattflache  pro  Stunde  bei  gutem  Wetter  rund  1,6  g 
Starke  gebildet  wird. 

Die  Tageslange  von  Sonnenaufgang  bis  Sonnenuntergaug  betragt  Mitte 
Juni  16^/4  Stunden  und  sinkt  bis  Mitte  August  auf  14^/2  Stunden.  Diese 
8  Wochen  sind  fiir  unsere  Pflanzen  die  Zeit  der  kraftigsten  Vegetation. 

I^ehmen  wir  daher  die  mittlere  Tageslange  zu  15  Stunden  an,  so  er- 
giebt  sich  also,  dass  1  qm  Blattflache    an  einem  solchen  Tage 

15   X    1,6  =  24  g  Starke  assimilirt,  wozu  noch 
ein  Athmungsverlust  von  ca.  1  g  zu  addiren  ware. 

Unter  den  von  Weber  beobachteten  Pflanzen  befand  sich  auch  Heli- 
anthus,  fur  den  wir  pro  Quadratmeter  in  10  Stunden  5,559  g  fanden,  was 


Ein  Beitra^  zur  Eenntniess  der  ErD&hruDgsthatigkeit  der  Bl&tter.  383 

in  15  Stunden  nur  8,338  g  ergeben  wurde,  also  nur  ^/s  des  von  mir  an- 
gegebenen  Werthes.  Diese  Verschiedenheit  kann  jedoch  nicht  iiberraschen; 
denu  Weber's  Augabe  ist  ihrer  ganzen  Berechnung  nach  ein  Mittelwerth 
aus  der  gesammten  Vegetationszeit  der  Pflanze,  in.  welcher  gunstige  und  uu- 
giinstige  Tage  eingeschlossen  sind.  Zudem  waren  die  Vegetationsbedingungen 
bei  Weber's  Beobachtungen  iiberhaupt  im  AUgemeinen  unguustig:  seine 
Pflanzen  standen  hinter  der  Glaswand  unseres  Gewachsbauses,  erhielten  daher 
ein  scbwacberes  Liebt  als  im  Freien,  und  zudem  war  im  Verbal tniss  zur 
Beleuchtung  wobl  aucb  die  Temperatur  hauiig  eine  zu  hobe.  Was  aber 
nocb  weit  ungunstiger  wirken  musste,  ist  der  Umstand,  dass  unsere  Pflanzen 
in  Blumentopfen  eingewurzelt  warei^  Welchen  uberaus  angunstigen  Einfluss 
dies  auf  die  Assimilationstbatigkeit  gerade  von  Heliantbus,  und  ebenso  auch 
von  Cucurbita  ausubt,  babe  icb  bei  meinen  vielen  Kulturen  seit  25  Jahren 
zur  Geniige  erfahren.  Selbst  in  sebr  grossen  Blumentopfen,  und  selbst  dann, 
wenn  diese  im  Garten  in  die  Erde  eingegraben  sind,  bleiben  auch  die  best- 
entwickelten  Exemplare  docb  nur  Zwerge  im  Vergleich  zu  den  kolossalen 
Grossen,  welche  Sonnenrose  und  Kurbis,  im  freien  Gartenland  eingewurzelt, 
erreicben. 

Diese  Erwagungen  sollen  daber  nicht  etwa  die  von  Weber  mit  ausserster 
Sorgfalt  gewonnenen  Zahlen  bemangeln,  vielmehr  zeigt  gerade  der  relativ 
geringe  Werth,  den  er  fiir  die  Assimilationsgrdsse  gewann,  die  Genaiiigkeit 
seiner  Beobachtung,  aber  ebenso,  darf  ich  sagen,  ist  es  auch  Yertrauen  er- 
weck^nd,  dass  ich  einen  fast  dreifach  so  grossen  Werth  gefunden  babe,  weil 
dies  den  dargelegten  Verhaltnissen  und  allem,  was  wir  theoretisch  iiber  die 
Sache  sagen  konnen,  durchaus  entspricht. 

Dieses  Besultat  ist  aber  auch  insofem  ein  erfreuliches ,  weil  meine 
Untersuchung  iiber  die  Assimilationsgrosse  nach  einer  Methode  angestellt 
wurde,  die  mit  der  von  Weber  benutzten  (aber  gleichfalls  von  mir  ange* 
gebenen)  gar  keine  Aehnlichkeit  besitzt. 

Schliesslich  konnen  wir  uns  jetzt  nocb  fragen,  wie  gross  wobl  die  assi- 
milatorische  Leistung  einer  ganzen  Helianthuspflanze  oder  einer  Kurbispflanze 
zur  Zeit  der  kraftigsten  Vegetation,  wenn  die  Fruchtbildung  beginnt,  also 
etwa  Anfang  August,  wahrend  eines  15  stundigen  heileren  Tages  sein  mag, 
wobei  ein  gunstiger  nahrungskraftiger  Boden  vorausgesetzt  wird. 

Ich  babe  zu  diesem  Zwecke  die  gesammte  Blattflache  zweier  Pflanzen 
im  August  gemessen  und  folgendes  gefunden:  eine  recht  kraftige,  mit  zahl- 
reichen  Bluthenkopfen  versehene,  aber  keineswegs  zu  den  grossten  zahlende 
Pflanze  von  Heliantbus  annuus  besass 

145  Blatter  aller  Grossen  zusammen  =  1,5  qm. 
Eine  Kurbispflanze,   deren  Wurzel  drei  kraftige  Hauptsprosse  ernahrte,  an 
denen  unreife  Fruchte  saseen,  ergab 

1160  Blatter  =  7,3  qm. 
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Die  Assimilationsgrosse  dieser  beiden  Pflanzen  wurde  also  in  einem 
15  Btiindigen  Tage  ergeben : 

fur  Helianthus  36  g 

fur  Cucurbita  185  g. 

Auch  diese  Zahlen  sind  sicherlicb  nocb  nicbt  als  die  bochsten  Werthe 
zu  betracbteii,  da  es  weit  grossere  Pflanzen  der  genanDten  Arten  giebt,  die 
in  derselben  Vegetation szeit  eine  viel  grossere  Quantitat  von  PflanzensOb- 
stanz  erzeugen. 

§  8.  Weitere  Schlussfolgerungen. 

Aus  der  vorausgebenden  Darstellung  ergeben  sicb  zwei  Tbatsachen  von 
besonderem  Gewicbt: 

1.  dass  man  durcb  die  Jodprobe  sebr  leicbt  konstatiren  kann,  ob  iiber- 
baupt  Starke  in  den  Blattem  ist  oder  nicbt,  ob  ibr  Quantum  zu-  oder 
abnimmt ; 

2.  dass  man  im  Stande  ist^  die  durcb  Assimilation  angesammelte  ebenso 
wie  die  nacb  der  Auflosung  fortgefubrte  Starke  nacb  einer  sebr  einfacben 
und  bequemen  Metbode  ibrem  Grewicbt  nacb  zu  bestiramen. 

Durcb  verstandige  Anwendung  beider  Metboden  wird  es  gelingen,  eine 
lange  Beibe  der  wicbtigsten  Fragen  der  Pflanzenpbysiologie  zu  beantworten. 

Hier  bescbranke  icb  raicb  einstweilen  darau^,  einige  dieser  Fragen 
anzuregen. 

1.  Es  ist  eine  in  der  Pflanzenkultur  immer  wiederkebrende  Tbatsacbe, 
dass  warme  Nacbte  nacb  beiteren,  warmen  Tagen  das  Gedeiben  der  Pflanzen 
ganz  besonders  fordem,  vor  allem  aber  solcber  Pflanzen,  die  in  warmeren 
Kliraaten  beimiscb  sind.  Icb  babe  nun  gezeigt,  dass  bei  mancben  Pflanzen, 
wie  Heliantbus,  Datura,  Atropa,  Beta  u.  a.  selbst  in  sebr  kuhlen  Sommer- 
nacbten,  wo  die  Temperatur  bei  Sonnenaufgang  bis  auf  6^  C.  berabsinkt, 
nocb  eine  vollstandige  Entleerung  der  Starke  aus  den  Blattern  in  den  Stamm 
stattfindet,  wahrend  bei  anderen  Pflanzen,  wie  bei  dem  Tabak,  dem  Maul- 
beerbaum,  Catalpa  u.  a.,  dies  nur  in  warmen  Nacb  ten  gelingt. 

£s  ist  aber  klar,  dass  eine  Pflanze  um  so  kraftiger  wacbsen  kann,  je 
vollstnndiger  die  am  Tage  assimilirte  Starke  wabrend  der  Nacbt  in  den 
Stanun  ubertritt,  um  von  dort  aus  in  die  Knospen,  Wurzelspitzen,  Bliithen  und 
jungen  Frucbte  iibergefubrt  zu  werden  und  daseibst  als  Wacbstbumsmaterial 
zu  dienen.  Bleibt  in  den  Blattern  aber  ein  betracbtlicber  Rest  des  Assimi- 
lation sproduktes  zuruck,  so  kann  dasselbe  aucb  nicbt  zum  Wachstbum  jener 
Organe  verwendet  werden;  und  was  vielleicbt  ebenso  wichtig  ist,  wenn  am 
Morgen  nocb  betracbtlicbe  Quantitaten  von  Starke  im  Cbloropbyll  der  Blatter 
vorbanden  sind,  so  wird,  wie  man  annebmen  darf,  die  Neubildung  derselben 
beeintrachtigt,  da  ja  in  einem  Chloropbyllkorn  nicbt  jedes  beliebige  Quantum 
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yon  Starke  Raum  findet  Andererseits  ist  aber  auch  zu  bedenken,  dass  eine 
Pflanze,  me  etwa  der  Tabak,  deren  Blatter  in  kalten  Nachten  (z.  B.  im 
Oktober  bei  8 — 6  ^  C.)  nicht  nierklich  entleert  werden,  doch  noch  fortwachsen 
kann,  wenn  nur  wahrend  der  Tagesstunden  eine  gunstigere  Temperatur 
herrscht;  weil  bei  dieser  ebenfalls  Abfluss  von  Stafke  nach  den  wachsenden 
Theilen  bin  stattfindet. 

2.  Vielfacb  werden  Blatter  verscbiedenster  Pflanzen  zu  besonderen  land- 
wirthschaftticben  oder  techniscben  Zwecken  verwendet.  Da  nun,  wie  icb  ge- 
zeigt  babe,  die  Blatter  am  fruben  Morgen  starkefrei,  oder  docb  st&rkearm 
sind,  am  Nacbmittag  und  Abend  dagegen  gewobnlich  sehr  starkereich,  so 
leuebtet  ohue  weiteres  ein,  dass  das  Material,  welcbes  man  am  Morgen  erntet, 
ein  wesentlich  anderes  ist  als  am  Abend,  und  ahnlicbe  Differenzen  ergeben 
sicb  bei  kublem  und  sebr  warmem  Wetter. 

Die  Blatter  des  Weinstocks  und  der  Runkelriibe,  im  hoheren  Norden 
aucb  die  verscbiedener  Baume,  werden  als  Futter  fur  Hausthiere  benutzt; 
cs  war  aber  bisber  unbekannt,  dass  dieses  Futter  eine  ganz  wesentlicb  andere 
Mischung  von  Kobleliydrat  und  Eiweisssubstanz  besitzt,  je  nacbdem  die 
Blatter  am  Morgen  oder  am  Abend,  bei  kublem  oder  heissem  Wetter  geerntet 
worden  sind.  Dasselbe  Bedenken  wurde  bei  der  Zucbt  der  Seidenraupe  zu 
beacbten  sein,  denn  die  starkefreien  Blatter  des  Maulbeerbaumes,  wenn  sie 
am  friihen  Morgen  geerntet  sind,  bieten  eine  Nahrung  dar,  welche  sebr  reieb 
an  Wasser  und  Eiweisssubstanzen,  am  Abend  dagegen  reich  an  Starke  ist. 
Ebenso  wird  sicb  der  Unterscbied  in  solcben  Fallen  geltend  macbeu,  wo 
specifisch  eigenthumlicbe  Stoffe  der  Blatter  das  Ziel  der  Pflanzenkultur  dar- 
bieten:  so  z.  B.  bei  dem  Tabak  und  dem  cbinesischen  Tbee.  Die  dem 
Kaucber  und  Theetrinker  wicbtigen  Stoffe  der  Blatter  mQssen  am  friihen 
Morgen,  nacb  einer  warmen  Nacht,  wo  keine  oder  wenig  Starke  in  den  Blattern 
ist,  in  relativ  viel  grosserer  Menge  als  am  Abend  vorbanden  sein;  Tabak- 
blatter,  am  Nacbmittag  geerntet,  entbalten  ein  grosses  Quantum  Starke,  er- 
boben  das  Gewicbt  der  Waare  durch  einen  Stoff,  der  als  ganz  gleicbgilltiger 
Ballast  fur  den  Konsumenten  gelten  muss,  das  Produkt  aber  vertheuert,  und 
bei  dem  Tabak  sicberlicb  aucb  verscblecbtert.  Ich  babe  mir  sagen  lassen, 
dass  in  der  Pfalz  die  Ernte  der  Tabakblatter  am  Morgen  stattfiudet,  was 
also  ganz  rationell  ware;  wie  es  mit  dem  Tbee  stebt,  weiss  icb  nicbt. 

3.  Wir  baben  gegenwartig  zablreicbe  Ascbenanalysen,  vorwiegend  von 
wicbtigen  Kulturpflanzen ,  unter  denen  zum  Tbeil  aucb  die  Aschengebalte 
der  Blatter  Beacbtung  verdienen.  Aus  dem  in  dieser  Ricbtung  wichtigsten 
Werke  von  Emil  Wolf  (Aschenanalyse,  Berlin  1871)  entnebme  ich  bei- 
spielsweise  folgende  Daten : 

Fur  die  Blatter  des  Rotbklees  (p.  61)  finde  ich  den  Ascbengebalt  zwi- 
schen  7,3  und  9  ^/o  der  'Trockeusubstanz.     Fur  das  „Kraut'*,  d.  h.  also  vor- 
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wiegend  die  Blatter  der  Kartoffel,  schwankt  der  Aschengehalt  in  verschiedenen 
Monaten  zwischen  5,1  und  8,5  ^/o. 

Bei  den  Blattern  der  Runkelrube  (p.  77)  schwankt  derselbe  zwischen 
13  und  17,8^/0. 

Bei  den  Blattern  der  Zuckerrube  (p.  87)  in  den  Monaten  Juli  bis 
Oktober  zwischen  9,5  und  20,7  ®/o. 

Der  Aschengehalt  der  Maulbeerblatter  (p.  120)  zwischen  7,5  und  13,4  ^/o. 

Ohne  den  Einfluss  des  Alters,  des  Bodens,  der  Diingung  oder  auch 
der  Varietaten  bezweifelu  zu  wollen,  muss  aber  hervorgehoben  werden,  dass 
bei  der  Aschenanalyse  der  Blatter  mehr  als  alles  andere  der  Starkegehalt  zu 
beachten  ware,  der  fortwahrend  mit  der  Tagesstunde  und  dem  Wetter  wechselt. 
£s  hat  keinen  bestimmten  Sinn,  keine  allgemeine  Geltung  fiir  eine  Pflanzen- 
art,  zu  sagen,  die  Blatter  enthalten  6  oder  10  ^/o  der  Trockensubstanz  an 
Asche,  so  lange  man  den  wechselnden  Starkegehalt  nicht  kennt. 

Dass  es  sich  hier  iiicht  etwa  um  Haarspaltereien  handelt,  sondern  uni 
Dinge,  welche  fiir  die  Agrikultur  von  hochster  Bedeutung  sein  konnen, 
leuchtet  ohne  weiteres  ein,  wenn  ich  die  betreffenden  Zahlen  aus  §  6  anfuhre. 

Dort  zeigte  sich,  dass  1  qni  Blattflache  trocken  wiegt: 

bei  Helianthus: 

am  Abend     .     .     .     80,44  g 
am  Morgen    .     .     .     70,80  g 

Ditferenz  ....       9,64  g, 
d.  h.  die  Trockensubstanz   eines  Blattes  vermehrt  oder  vermindert  sich    von 
100  auf  113,5. 

Bei  Cucurbita: 

am  Abend     .     .     .     59,92  g 
am  Morgen   .     .     .     51,22  g 

Difierenz   ....       8,70  g, 
d.  h.  das  Trockengewicht  eines  Blattes  schwankt  von  100  auf  116,8. 

Bei  Helianthus: 

5  Uhr  fruh  .     .     .     43,62  g 
3  Uhr  Nachmittags     52,76  g 

Differenz   .     .     .     .       9,14  g, 
d.  h.  das  Trockengewicht  eines  Blattes  schwankt  in  10  Tagesstunden  zwischen 
100  und  121. 

Diese  sehr  bedeutenden  Schwankungen  des  Trockengewichts  werden  aber, 
wie  wir  wissen,  durch  temporare  Erzeugung  und  Abfuhr  von  Starke  hervor- 
gebracht,  und  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  auch  die  Mineralstoffe  in  pro- 
portionalen  Massen  ein-  und  auswandern.  Daraus  folgt  aber,  dass  die  Blatter 
am  Morgen  nach  der  nachtlichen  Entleerung  der  Starke  relativ  mehr  Asche 
enthalten  niussen,    als   am  Abend  oder  am  Mittag,    wenn  neue  Starke  ange- 
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hauft  worden  ist;  oder  um  bei  unsereni  letztgenannten  Beispiel  zu  bleiben: 
100  g  Trockensubstanz  der  Blatter  von  Helianthus  konnen  am  Morgen  ge- 
rade  so  viel  Asche  enthalteu,  wie  121  g  Blatter,  welche  um  3  Uhr  Nach- 
mittags  geerntet  worden  sind. 

Da  es  nun  so  leicht  ist,  durch  Einsammeln  der  Blatter  bei  Sonnen- 
aufgang  ganz  starkefreies  Material  zu  ernten,  so  ware  man  in  der  Lage,  den 
Aschenanalyseu  ein  von  dem  Starkegehalt  unabbangiges  Trockengewicht  zu 
Grunde  zu  legen,  und  so  das  jeder  Pflanzenart  specifiscb  Eigenartige  betreiTs 
des  Aschengehaltes  der  Blatter  zu  konstatiren;  gnnz  besonders  aber  ware 
dies  dann  zu  wiinschen,  wenn  z.  B.  die  Blatter  von  Pflanzen  untersucht  und 
verglichen  werden  sollen,  die  auf  verscbieden  gedungtem  Boden  gewacbsen 
sind,  oder  Blatter  derselben  Art,  aber  von  verschiedenem  Alter. 

Ein  viel  ubersichtlicheres  und  besser  zu  verwerthendes  Bild  von  der 
cbemischen  Zusammensetzung  der  Blatter  wiirden  wir  jedocb  gewinnen,  wenn 
man  fortan  bei  quantitativen  Analjsen  derselben  nicht  das  Trockengewicht 
als  Eiuheit  zu  Grunde  legte,  um  darauf  die  Quantitiiten  der  einzelnen  Stof!e 
zu  bezieben,  wie  es  bei  prozentischen  Angaben  bisher  geschieht,  sondern  die 
Gewichtsmengen  jedes  einzelnen  Stoffes  auf  einen  Quadratmeter  der  frischen 
Blattflacbe  berechnete.  Die  so  gewonnenen  Zahlen  sind  dann  ganz  unab- 
haugig  vom  Trockengewicht,  die  im  Blatt  stattfindenden  physiologischen  Ver- 
anderungen  treten  in  den  Analysen  deutlicher  hervor,  und  wenn  es  zu  ge- 
wissen  Zwecken  nothig  sein  sollte,  das  Trockengewicht  einer  prozentischen 
Berechnung  zu  Grunde  zu  legen,  so  ergiebt  sich  dasselbe  bei  der  vorge- 
schlagenen  Untersuchungsweise  ja  nebeubei  auch  noch. 

Bei  den  grunen  assimilirenden  Blattem  komrat  es  ja,  zur  Beurtheilung 
ihrer  physiologischen  Leistungen,  iiberhaupt  nur  wenig  auf  ihr  Gewicht  an; 
die  Hauptsache  ist  die  Flachenausbreitung,  denn  vou  ihr  hangt  die  Transpi- 
ration, also  die  Zufuhr  der  Mineralstoffe,  die  Aufnahme  der  Kohlensaure 
mid  die  Erzeugung  der  Starke  ab. 

Diese  Bemerkungen  betreffen  naturlich  nur  diejenigen  Analysen,  welche 
zum  Zweck  pflanzenphysiologischer  Schlussfolgerungen  gemacht  werden;  wo 
es  sich  dagegen  um  rein  praktische  Zwecke  der  Landwirthschaft  u.  s.  w. 
handelt,  da  wird  die  bisherige  Berechnung  in  Prozenten  der  Trockensubstanz 
ihren  alten  Werth  behalten. 

Wiirzburg,  den  17.  Oktober  1883. 
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XVIII. 

Erfahmngen  tlber  die  Behandlung  chlorotischer  Garten- 

pflanzen. 

(Aus   den   ^Arbeiten    des  botan.  Instituta   in   Wurzburg",    herausgegeben   von  J.  Sachs, 

Bd.  III.,  1888.) 

Der  Zweck  der  vorliegenden  Abhandlung  ist  eia  rein  praktischer;  es 
kommt  mir  darauf  an,  auf  Grund  mehrjahriger  ErfahruDgen  zu  zeigen,  wie 
man  eiue  der  haufigsten  und  verderblichsten  Pflanzeukrankheiten,  die  Chlo- 
rose,  die  ganz  vorwiegeud  in  gut  gehaltenen  Grarten  auflbritt,  mit  geringen 
Kosten  und  unbedeutendem  Zeitaufwand  beseitigen  kann.  Werthvolle,  oft 
lange  Jahre  in  den  Gewachsbausern  gepflegte  Topf-  und  Kubelpflanzen  ver- 
fallen  plotzlich  der  Chlorose  und  endigen  ihr  kostspieliges  Dasein  auf  dein 
Komposthaufen ;  noch  baufiger  werden  die  Freilandpflanzen  davon  befallen, 
besonders  wenn  der  Boden  sehr  humusreich  und  der  Sommer  sehr  feucht 
ist,  wie  gerade  in  diesem  Jahre  (1888).  Besonders  peinlich  ist  es,  wenn 
Straucher  und  Baume,  auch  perennirende  Btauden,  die  man  10 — 15  Jahre 
lang,  oft  unter  schwierigen  VerhaltDissen  gepflegt  hat,  anfangen  sehr  hell- 
grune,  im  nachsten  Sommer  weisse  Blatter  zu  erzeugen,  und  wenn  man  dann 
zusehen  muss,  wie  die  anfangs  nur  an  einzelnen  Aesten  aufgetretene  Krank- 
heit  sich  mehr  und  mehr  in  derLaubkroue  ausbreitet,  bis  nach  4 — 5  Jabren 
kein  grunes  Blatt  mehr  zu  sehen  ist;  dabei  wird  der  Strauch  oder  Baum 
von  Jahr  zu  Jahr  schwacher,  bis  er  endlich  gar  nicht  mehr  austreibt  und 
nur  noch  als  Brennholz  zu  verwerthen  ist  Wahrend  dieses  langjahrigen 
Siechthums  verunstalten  solche  Pflanzen  den  Garten  in  ihrer  Umgebung;  ihre 
endliche  Entfeinung  hinterlasst  eine  unliebsame  Liicke,  und  wenn  es  sich 
urn  Fruchtbaume  oder  sonst  rentable  Kulturen  handelt,  so  kommt  auch  der 
Geldschaden  noch  in  Betracht 

Ich  glaube  daher,  dass  die  sehr  einfache  Methode,  welche  ich  zur  Be- 
seitigung  der  Chlorose  anwende,    manchen  Pflanzenziichtern  willkommen  sein 
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wird.  Auch  fur  die  wissenscbaftliche  Forscbung  auf  dem  Gebiete  der  PflanzeD- 
ernabrung  ist  die  praktiscbe  Bescbaftigung  niit  der  Cblorose  von  Bedeutung; 
denn  man  stosst  hierbei  auf  Probleme,  die  erst  durcb  weitere  und  lang- 
wierige  Forscbung  zu  losen  sein  werden. 

Waren  diese  Zeilen  fur  Pflanzeupbysiologen  bestiromt,  so  konnte  icb  nun 
obne  Umstande  auf  die  Mittbeilung  meiner  Erfabrungen  iibergeben.  Prakti- 
scben  Pflanzenzucbtern  aber  inocbte  icb  vorerst  sagen,  was  wir  bisber  iiber 
die  Ursacbe  der  Cblorose  und  ibre  Heilbarkeit  durcb  Eisensalze  wissen^); 
icb  bescbranke  mich  dabei,  dem  Zweck  entsprecbend ,  auf  das,  was  zum 
Verstanduiss  der  mitzutbeilenden  Erfabrungen  notbig  ist. 

Seit  alter  Zeit  ist  die  Tbatsacbe  bekannt,  dass  unter  Umstanden  (aber 
bei  kraftiger  Beleucbtung)  die  sicb  entfaltenden  Blatter  eines  Zweiges,  statt 
griln  zu  werden,  vdllig  weiss  erscbeinen,  rein  weiss,  wie  weisses  Papier,  oder  aucb 
mit  einem  Scbimmer  in's  Griine,  der  dann  langs  der  Rippen  und  Nerven  der 
Blatter  dunkler  ist ;  in  mancben  Fallen  konnen  diese  cblorotiscben  Blatter  aucb 
einen  gelblicben  Ton  baben,  was  von  besonderen  Stoffen  berriibrt,  die  nicbt 
naber  bekannt  sind  (z.  B.  Aristolocbia  tomentosa).  Die  typiscbe  Form  der 
Cblorose  ist  aber  die  rein  weisse  Farbung  der  entfalteten  Blatter,  die  sonst 
ibre  normale  Gestalt  baben,  auch  meist  die  normale  Grosse,  nicbt  selten 
aber  aucb  etwas  kleiner  sind  als  die  gesunden  grunen  Blatter.  —  Sebr  ge- 
wobnlicb  sind  an  langen  Sprossacbsen  die  ersten  5—10  oder  mebr  Blatter 
griin,  die  folgenden  bellgrun,  die  spateren  aber  vollig  weiss.  An  alteren 
Baumen  (z.  B.  Rosskastanien)  kommt  es  vor,  dass  mitten  in  der  machtigen 
und  normal  grunen  Laubkrone  ein  einzelner  Ast  allein  scbneeweisse  Blatter 
tragt;  bei  jiingeren  Baumen  und  kleineren  Straucbern  erscbeinen  mit  Eintritt 
der  Krankbeit  ge wobnlicb  alle  Blatter  bellgrun  oder  rein  weiss.  Aucb  kommt 
es  vor ,  dass  an  einem  alten  Baume  (z.  B.  Birken ,  Aborn  u.  s.  w.),  dessen 
Krone  nur  gesunde  grune  Blatter  tragt,  einzelne  Triebe  aus  der  Stammbasis 
berauswacbsen,  die  nur  weisse  Blatter  trageu. 

Dass  diese  Krankbeit,  die  Cblorose,  in  der  ganzlichen  oder  tbeilweigen 
Nicbtausbildung  des  allgemeinen  grunen  Pflanzenfarbstoffes,  des  Cbloropbyll- 
griines  bestebt,  leucbtet  obne  weiteres  ein;  die  mikroskopiscbe  Untersucbung 
zeigt  aber  aucb,  dass  die  kleinen,  aus  eiweissartigem  Stoff  bestebenden,  weicben 
Korncben,  die  im  normalen  Blatt  den  grunen  Farbstoff  in  sicb  entbalten, 
in  den  cblorotiscben  Blattern  nicbt  vorbanden  oder  mangelbaft  ausgebiidet 
sind.  Trotz  dieser  feblerbaften  Organisation  konnen  die  cblorotiscben  Blatter 
ni(!bt  nur,  wie  schon  gesagt,  bis  zu  oft  normaler  Grosse  beranwachsen,  sondern 


I)  Das  bis  zum  Jabre  1865  dariiber  Bekannte  findet  man  in  meinem  „Hand- 
bucb  der  Experimentalpbysiologie" ,  Leipzig  1865,  p.  142,  gesamraelt;  eine  kurze 
nenere  Darstellung  in  meinem  Werk:  ..Vorlesung  Uber  Pflanzenpbysiologie'',  2.  Aufi. 
1887,  p.  267. 
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auch  Dicht  selten  den  ganzen  8ommer  iiber  saftig  bleiben;  zuwoilen  aber 
werden  sie  nach  einigeii  Wocheii  niissfarbig  und  sterben  ab. 

Fiir  die  therapeutische  Behandlung  der  Chlorose  ist  es  nun  sehr  wichtig, 
das  Auftreten  deraelbeu  so  zeitig  als  moglich  zu  erkennen,  was  keineswege 
so  leicht  ist,  wie  man  glauben  kounte.  Wenn  die  Krankbeit  in  entschiedenster 
Energie  auftritt,  so  sind  allerdings  scbon  die  jiingsten  Blatter,  noch  wenn 
sie  sehr  klein  und  in  der  Knospenlage  gefaltet  sind,  weiss,  und  wenn  man 
dies  rechtzeitig  wahrnimmt  und  die  Eisendiingung  sofort  vornimmt,  so  werden 
diese  Blatter  in  aufiallend  kurzer  Zeit  griin  und  erscheinen  dann,  vollig  ent- 
faltet,  durchaus  normal.  Aber  sehr  hautig,  zumal  bei  Strauchern  und  Baumen, 
bemerkt  man  im  Fruhjahr  bei  dem  Austreiben  der  Laubknospen  nichts 
Abnorracs;  die  noch  gefalteten  kleinen,  jungen  Blatter  sind  griin.  Bei 
weiterem  Wachsthum  aber,  wenn  sic  sich  nun  flach  ausbreiten  und  ihre 
Flache  betrachtlich  grosser  wird,  stellt  es  ^ich  heraus,  dass  nur  die  vor- 
springendeu  Blattrippen  und  oft  auch  die  diinnen  Faden  der  Blattnervatur 
griin  sind,  dass  dagegcn  die  diinne  Blattlamelle  selbst.,  welche  zwischen  den 
Rippen  und  Nerven  ausgespannt  ist,  um  so  weisser  erscheint,  je  mehr  sie 
an  Flache  gewinnt  (z.  B.  Bocconia  cordata,  Castanea  vesca  u.  a.).  Zuletzt 
sind  diese  Blatter  gross  und  anscheinend  ganz  weiss,  erst  genauere  Besichtig- 
ung  zeigt  nun,  dass  die  chlorotischen  Blatter  noch  griine  oder  griinliche 
Rippen  und  Nerven  haben.  Bemerkt  man  nun  die  Krankbeit  erst  in  diesem 
Stadium,  wo  die  Blatter  oft  eine  sehr  betrachtliche  Grosse  erreicht  haben 
(z.  B.  Magnolia  tripetala)  so  koromt  man  mit  der  Eisendiingung  fiir  das 
laufeude  Jahr  meist  schon  zu  spat  und  muss  die  Wirkung  im  nachsten 
Friihjahr  abwarten,  wenn  man  nicht  etwa  das  Eisensalz  in  sehr  verdunnter 
Losung  auf  die  Blatter  selbst  aufpinselt,  was  aber  nur  fiir  wissenschaftliche 
Zwecke  lohnt,  denn  einen  chlorotischen  Baum  wiirde  man  auf  diese  Art 
nicht  zum  Ergriinen  bringen,  ohne  grosse  Miihe  und  Zeit  zu  verwenden. 

Fiir  die  gartnerische  Praxis  ist  diese  Erfahrung  besonders  wichtig;  denn 
wer  dieses  Verhalten  nicht  kennt,  und  die  unten  zu  beschreibende  Eisendiingung 
im  Sommer  anwendet,  ohne  einen  giinstigen  Erfolg  wahrzunehmen,  kann  leicht 
zu  dem  Fehlschluss  verleitet  werden,  das  Verfahren  tauge  uberhaupt  nichts. 

Fiir  die  praktische  Verwerthung  der  Eisendiingung  beachte  man  also 
vor  allem,  dass  ein  Ergriinen  der  chlorotischen  Blatter  nach  wenigen  Tagen 
nur  dann  zu  erwarten  ist,  wenn  dieselben  noch  nicht  oder  soeben  erst  aus- 
gewachsen  sind.  Zuweilen  konnen  auch  solche  Blatter  noch  im  Sommer 
ergriinen,  die  schon  mehrere  Tage  chlorotisch  uud  vollig  ausgewachsen  waren, 
meist  aber  geschieht  dies  nicht  und  die  Wirkung  der  Eisendiingung  macht 
sich  in  demselben  Sommer  erst  an  den  noch  nachwachsenden  Blattern  geltendi 
so  dass  man  an  dem  Gipfel  eines  derartigen  Sprosses  (z.  B.  Bocconia  cordata) 
juugere,  dunkelgriine  Blatter  erhalt,  wahrend  die  alteren,  am  unteren  Theil 
derselbeu  Sprossachse  betindlichen  noch  wie  vorher  chlorotisch  sind. 
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Man  laese  sich  daber  durch  einen  scheinbaren  Misserfolg  iiicht  ab- 
schrecken  und  warte,  wenn  man  in  solchem  Fall  die  Eisendungung  angestellt 
hat,  das  Austreiben  der  Sprosse  im  nachsten  Fruhjabr  ab. 

Es  ist  vielleicht  gut,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Nichtausbildung 
des  grunen  Farbstoffs  auch  auf  anderen  Ursachen,  als  bei  der  Chlorose, 
beruhen  kann.  Die  als  Etiolement  (Vergeilen)  bekannte  Krnnkheit  beruht 
auf  LichtnmngeP);  die  im  finstern  Raum  erwacbsenen  Laubblatter  sind  aber 
nicht  weiss,  sondern  gelb  und  werden,  wenn  sie  nicht  schon  verdorben  sind, 
durch  Einwirkung  auch  schwachen  Lichtes  grun,  ohne  dass  Eisendungung  nothig 
ware.  —  Im  zeitigen  Fruhjahr  oder  noch  ofter  in  der  ersten  Halfte  des 
Juni  (in  Deutschland),  wo  regelmassig  ein  namhafter  Rilckgang  der  Terape- 
ratur  eintritt,  entstehen  bei  sehr  vielen  in  warraeren  Gegenden  heimischen 
Pflanzen  neue  Blatter ,  die,  ahnlich  den  etiolirten ,  zwar  wacbsen ,  aber  gelb 
(nicht  weiss)  bleiben;  diese  Abnormilat  tritt  bei  voUera  Tageslicht  ein  (in 
Gegensatz  zura  Etiolement)  und  beruht  auf  einer  zu  geringen  Temperatur; 
derartige  Blatter  werden  durch  Aufenthalt  in  einem  warmen  Raum  oder, 
wenn  spater  warmeres  Wetter  eintritt,  grun  (so  z.  B.  bei  Bohnen,  Gurken, 
Getreidepflanzen,  zumal  Mais,  ganz  besonders  auch  bei  geringer  Junitempe- 
ratur  bei  Mimosa  pudica)*). 

Indessen  bedarf  es  nur  dieses  kurzen  Hinweises,  um  die  etiolirten  und 
die  durch  zu  niedere  Temperatur  nicht  ergrlinten  Blatter  von  den  chloroti- 
schen  zu  unterscheiden ;  sie  sind  eben  nicht  weiss  wie  diese,  sondern  gelb 
und  werden  auch  nicht  durch  Eisendungung  griin. 

Die  schadliche,  selbst  todtliche  Wirkung  der  Chlorose  ist  durchaus 
begreiHich.  Zu  den  am  sicherten  festgestellten  Thatsachen  des  Pflanzenlebens 
ist  es  zu  rechnen,  dass  es  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  der  grunen  Pflanzen- 
theile  sind,  in  denen  die  Kohlens^ure  der  Luft  zersetzt  wird,  wobei  aus  dem 
KohlenstoflT  derselben  unter  Verbindung  mit  den  Elementen  des  Wassers  zunachst 
Starke  oder  einihrgleichwerthiger  Stofr(Zucker)  entsteht.  Aus  diesem  ersten  Assi- 
milationsprodukt  entstehen  nach  und  nach  alle  iibrigen  organ ischen  Stoffe,  aus 
denen  der  Pflanzenkorper  sich  aufbaut;  oder,  konnten  wir  auch  sagen,  jedes  Atom 
Kohlenstofl*,  welches  in  der  Pflanze  in  irgend  einer  chemischen  Verbindung 
enthalten  ist,  war  urspriinglich  in  der  Kohlensaure  der  Luft  enthalten  und 
ist  durch  die,  vom  Licht  angeregte,  Thatigkeit  des  Chlorophylls  in  den  Stoff- 
wechsel  der  Pflanze  eingefiihrt  worden.  Die  Wichtigkeit  dieser  Thatsache 
leuchtet  auch  dem  mit  der  wissenschaftlichen  Pflanzenphysiologie  nicht  Ver- 


1)  Ausftihrlicheres  darttber  in  meinen  „Vorle8ungen  tiber  Pflanzen-Physiologie." 
Leipzig  1887.    2.  Aufl.,  p.  537. 

'^)  Eine  ausfilhrliche  Untersuchung  ilber  dieses  Thema  babe  ich  in  der  Zeit- 
schrift  „Flora"  Regensburg  1864,  p.  497  ff.  ver9ffentlicht  (vergl.  Abb.  V). 
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trauten  leicht  ein,  wenn  man  weiss,  dass  alle  Pfianzenstoffe  Kohlenstoff  ent- 
halten  und  dass  Dahezu  die  Halfte  der  ganzen  Trockensubsianz  jeder  Pflanze 
aus  KohleDstoff  besteht 

Die  gesammte  Stoffbildung  der  Pflanze  hangt  also  von  der  Thatigkeit 
des  Chlorophylls  ab;  fehlt  dieses,  wie  bei  den  chlorotischen  Pflanzen,  so  ist 
auch  die  Neubildung  organischer  Pflanzenstoffe  unmdglich;  ist  es  in  zu  ge- 
ringer  Quantitat  vorhanden,   vfie   bei   den    halbchlorotischen  Pflanzen,  so  ist 

die  Assimilation  nicht  hinreichend,  die  zu  einem  kraftigen  Wachsthum  nothigen 

«  

Pflanzenstoffe  zu  lief  em;  und  eher  oder  spater  wird  auch  in  diesem  Falle 
der  Tod  eintreten,  weil  ein  grosser  Tlieil  der  Pflanzensubstanz  durch  Bildung 
von  Holz,  Kork,  Harz,  atherischen  Oelen,  Gummi  u.  s.  w.  dem  Lebens- 
prozess  entzogen  und  die  noch  lebens^hige  Masse  durch  Athmung  laugsani 
zerstort  wird.  Die  chlorotischen  Pflanzen  leben  nur  so  lange,  als  der  fruher, 
vor  dem  Eintritt  der  Chlorose,  angesammelte  Vorrath  von  Stoffen  hinreicht, 
das  Leben  und  besonders  das  Wachsthum  zu  unterhalten.  Eine  chlorotische 
Pflanze  verhungert,  und  zwar  um  so  rascher  je  voUstandiger  die  Chlorose 
ist,  d.  h.  je  voUstandiger  der  Mangel  an  Chlorophyll,  je  reiner  weiss  die 
Blatter  sind. 

Die  Ursache  der  Chlorose  wurde  vor  39  Jahren  zuerst  durch  ihre 
Heilung  entdeckt;  ein  franzosischer  Chemiker  Gris  fand  1849,  dass  chloro- 
tische Pflanzen  ergriinen,  wenn  man  sie  mit  Eisenldsungen  begiesst,  und  ich 
zeigte  1860,  dass,  wenn  man  Pflanzen  mit  wassrigen  Nahrstofi*losungen  er- 
nahrt,  aber  das  Eisen  ausschliesst,  Chlorose  eintritt,  die  man  durch  Eisen- 
zufuhrung  wieder  beseitigen  kann,  dass  also  diese  Krankheit  willkiirlich  her- 
vorgerufen  und  geheilt  werden  kann. 

In  die  Zellen  der  Laubblatter  muss  also  Eisen  eindringen,  wenn  sich 
das  Chlorophyll  ausbilden  soil.  Das  ist  nun  schon  3 — 4  Jahrzehnte  be- 
kannt;  ich  habe  aber  nicht  erfahren,  dass  diese  wissenschaftlich  festgestellte 
Thatsache  auch  in  der  Pflanzenkultur  praktisch  verwerthet  worden  ware; 
die  Landwirthe  und  Gartner  halten  sie  sogar  ftir  ein  Kuriosum,  mit  dem 
sich  die  Pflanzenphysiologen  abfinden  mogen,  welches  aber  praktisch  nicht 
weiter  in  Betracht  komme.  Bis  zu  einem  gewissen  Punkte  haben  sie  auch 
Recht;  denn  von  der  Feststellung  der  genannten  Thatsache  im  Laboratorium 
an  einzelnen  Versuchspflanzen  bis  zu  ihrer  Verwerthung  im  praktischen 
Leben  liegt  noch  ein  weiter  Weg,  wie  das  Folgende  zeigen  wird ;  es  ist  sehr 
leicht,  einer  einzelnen  kleinen  chlorotischen  Pflanze  das  Eisen  so  zuzufuhren, 
dass  ihre  Blatter  ergrunen  und  also  funktionsfahig  werden,  es  ist  aber  oft 
schwierig,  ja  kaum  moglich,  wenn  es  sich  um  grosse  Baume  oder  um  kraftige 
Straucher  handelt.  Eine  kleine,  in  wassrigen  Nahrstoff^losungen  kultivirte 
und  kunstlich  chlorotisch  gemachte  Pflanze  wird  in  2 — 3  Tagen  griin,  wenn 
man  dem  ihre  Wurzcln  umspulenden  Wasser  einige  Milligramm  Eisensalz  zu- 
setzt,  sie  verdirbt  aber,  wenn  man  ihr  etwas  zu  viel  Eisen  giebt    Die  Sorge, 
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dass  durch  einen  zu  reichlichen  Eisenzusatz  die  chlorotische  P£anze  getodtet 
werden  konne,  veranlasste  auch  mich  vor  langen  Jahren,  nur  sehr  verdunnte 
Losungen  zur  Eisendungung  zu  verwenden,  und  der  Erfolg  war  dann  ein 
negativer,  obgleich  dieselbe  Eisenlosung,  direkt  auf  die  Blatter  aufgetragen, 
diese  zum  Ergriinen  brachte.  Aehnliche  Erfahrungen  mogen  auch  wohl 
mancheD  Andem  irre  gefiihrt  haben.  Dazu  kommt  noch,  dass  man  Baume, 
Straucher,  Stauden  chlorotisch  werden  sieht,  wenn  ihre  Wurzein  in  einem 
Boden  wachsen,  der  sogar  reichliche  Mengen  von  Eisen  enthalt,  und  dass 
von  zwei  gleichartigen  Pflanzen,  die  neben  einander  in  derselben  Erde  wachsen, 
die  eine  gesund,  die  andere  chlorotisch  sein  kann. 

Dies  AUes  zeigt,  dass  die  von  6ris  und  mir  gemachte  Entdeckung, 
dass  Chlorose  auf  Eisenmangel  beruht,  doch  nicht  so  ohne  weiteres  praktisch 
verwerthbar  ist;  vielmehr  bedarf  es  vielfaltiger  Erfahrungen  an  in  Erde 
wachsenden  Pflanzen  im  Gewachshaus  oder  im  freien  Land,  um  ein  praktisch 
verwerthbares  Urtheil  zu  gewinnen.  Was  ich  in  dieser  Richtung  bis  jetzt 
zur  Klarung  der  Sache  erfahren  habe,  ist  allerdings  noch  vielfach  liickenhaft, 
aber  es  ist  wenigstens  brauchbar  und  mag  hier  kurz  zusammengefasst  sein. 
Es  durfte  wohl  nur  ausserst  selten  vorkommen,  dass  die  in  dem  Erd- 
raum,  den  die  Wurzein  durchwachsen,  enthaltene  Eisen menge  so  gering  ware, 
dass  sie  zur  Chlorophyllbildung  der  betreffenden  Pflanze  nicht  hinreicht; 
denn  einerseits  zeigen  alle  Bodenanalysen  mehr,  gewohnlich  viele  hundert- 
mal  mehr  davon,  als  nothig  ware,  und  andererseits  wachsen  gewohnlich  die 
Wurzein  verschiedener  Pflanzen  so  dicht  neben  einander,  dass  im  Falle  eines 
wirklichen  Eisenmangels  im  Boden  alle  darin  eingewurzelten  Pflanzen  chloro- 
tisch sein  miissten,  was  ich  noch  nie  beobachtet  habe;  vielmehr  sind  es  immer 
nur  einzelne  Exemplare,  wahrend  die  anderen  Chlorophyll  bilden.  In  solchen 
Fallen,  und  diese  sind  bei  in  dichten  Rasen  wachsenden  Pflanzen  (z.  B.  bei 
Convolvulus  arvensis)  die  gewohnlichen,  bleibt  wohl  keine  andere  Annahme 
ubrig,  als  die,  dass  die  Ursache  der  Chlorose  in  irgend  einer  Funktions- 
storung  der  betreffenden  Pflanze  selbst  liegt,  einer  Storung,  die  sie  ver- 
hindert,  das  thatsachlich  vorhandene  und  fur  gesunde  Wurzein  aufnehm- 
bare  Eisen  fur  sich  zu  benutzen.  Es  ist  hierbei  aber  wohl  zu  beachten, 
dass  eine  geeignete  Eisendungung  die  Chlorose  dennoch  beseitigt;  es  liegt 
also  nicht  eine  absolute  Unfiihigkeit  der  Wurzein,  Eisen  aufzunehmen, 
vor,  sondern  nur  das  in  der  Erde  irgendwie  gebundene  Eisensalz  ist 
der  kranken  Pflanze  versagt  Konnte  man  nun  in  solchen  Fallen  zu- 
nachst  an  eine  funktionelle  Storung  der  Saugwurzeln  oder  speziell  der  von 
ihnen  erzeugten  WurzeJhaare  denken  (eine  Frage,  die  ich  hier  nicht  ent- 
scheiden  kann),  so  zeigen  dagegen  manche  Vorkomranisse,  dass  die  Storung 
auch  in  den  saftleitenden  Organen  des  Stammes  oder  einzelner  Aeste  eines 
Baumes  zu  suchen  sein  durfte.  Ich  habe  hier  speziell  einen  vor  vielen 
Jahren  beobachteteu  sehr  grossen  Rosskastanienbaum  als  Beispiel  anzufiihren, 
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WO  mitten  uuter  deu  anderen  Aesten  mit  norinalen  Blattern  nur  ein  einziger, 
etwa  20  cm  dicker  Ast  rein  weisse  chlorotische  Blatter  trug,  dereu  Zahl 
wohl  2000  ubersteigen  durfke.  Weniger  auffallende  Beispiele  siiid  aber  auch 
sonst  nicht  allzu  selten.  Doch  miisste  man  vielleicht  bier  solcbe  Baume 
und  Straucber  ausschliessen,  bei  denen  ein  oder  einige  Aeste  auf  einer  Seite 
des  Stammes  allein  cblorotiscb  sind  oder  nach  und  nacb  im  Lauf  niebrerer 
Jahre  es  werden,  weil  die  Wurzeln  auf  dieser  Seite  kein  Eisen  aufnehmen; 
denn  durcb  die  von  mir  scbou  fruber  („Vorlesungen  uber  Pfl.-Phys.  1887, 
p.  267**)  bescbriebenen  Versucbe,  wo  die  Eisenlosung  durcb  einen  Tricbter 
in  das  Holz  des  Stammes  cblorotiscber  Robinien  (Kugelakazien)  eintrat  und 
dann  nur  die  senkrecbt  iiber  diesem  befindlichen  Zweige  ibre  Blatter  ergrunen 
liessen,  ist  bewiesen,  dass  der  aufsteigende  Saftstrom  in  bestimmt^n  Babnen 
sicb  bcwegt  und  nicht  oline  weiteres  sicb  im  leit^nden  Holz  allseitig  aus- 
breitet  Man  wird  also,  wenn  Aeste  eines  Baumes  nur  auf  einer  Seite  des 
Stammes  cblorotiscbe  Blatter  tragen,  annebmen  diirfen,  dass  die  Wurzeln 
dieser  Seite  kein  Eisen  zufiihren;  aber  auch  die  andere  Annahme  ist  nicbt 
ausgeschlossim,  dass  an  irgend  einer  Stelle  das  den  Saftstrom  leitende  Holz 
eine  funktionelle  Storung  erlitten  babe. 

Muss  ich  es  nun  einstweilen  dahingestellt  sein  lassen,  worin  dicse 
Storungen  besteben  mogen,  welcbe  vielleicht  die  Wurzeln  bindern,  das  fak- 
tiscb  im  Boden  befindliche  Eisen  aufzunebmen  oder  das  vielleicht  aufgenom- 
mene  Eisen  an  seinem  weiteren  Transport  durcb  das  Holz  des  Stammes  oder 
einzelner  Aeste  zu  verhindern,  so  kann  ich  dagegen  eine  bestimmte  Ursacbe 
anfiihren,  welcbe  in  gewissen  Fallen  die  Chlorose  an  sonst  gesunden  Holz- 
pflanzen  hervorruft^);  diese  Ursacbe  bestcht  in  einem  allzuraschen 
Wachstbum;  blattreiche  Sprosse  konnen  so  rasch  sicb  verlangern  und  so 
rascb  hinter  einander  zahlreiche  Blatter  bilden,  dass  die  Aufnahme  und  der 
Transport  des  zur  Chlorophyllbildung  ndtbigen  Eisens  in  der  gegebenen  Zeit 
nicbt  binreicht,  um  dem  Bedurfniss  zu  genugen.  Zu  dieser  Folgerung  ge- 
langte  ich  vor  mebreren  Jabren,  als  ich  im  Laufe  zweier  Winter  an  zahl- 
reichen  etwa  8—  lOjahrigen  Baumen  und  Straucbern  eine  sebr  ausgiebige 
Lichtung  der  Kronen  vornehmen  liess;  es  wurden  grosse  Aeste  oder  zahl- 
reiche kleinere  Zweige  abgenommen,  um  den  Holzpflanzen  eine  passendere 
Form  zu  geben.  Die  Folge  war,  dass  nun  im  folgenden  Friibjahr  die  ubrig 
gelassenen  Aeste  mit  iiberraschender  Gewalt  austrieben,  in  wenigen  Wocben 
entstanden  aus  unscheinbaren  Winterknospen  Sprosse  von  2  oder  3  m  Lange. 
Die   ersten  Blatter   dieser  Sprosse    (z.  B.   von  Robinia   pseudacacia,   Spiraea 


1 )  Eine  erste  kurze  Mittheilung  Uber  den  Einfluss  der  Wachsthumsgeschwindig- 
keit  auf  die  Entstehung  der  Chlorose  babe  ich  in  der  Zeitschrift  „Naturwissenschaft- 
liche  Rundschau''  (Braunschweig  1886)  No.  29  gegeben,  wo  auch  Einiges  Uber  die 
Beziehung  des  Eisens  zum  Chlorophyll  Uberhaupt  gesagt  ist  in  der  Abhandlung:  ^das 
Eisen  und  die  Chlorose  der  Pflanzen  von  J.  Sachs". 
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opuli folia,  Caetanea  vesea,  Quercus  cerris  und  Q.  robur  u.  v.  a.)  waren 
normal  griiii,  dann  folgten  an  denselben  Sprossachsen  hellgriine,  endlich  zalil- 
reiche  ganz  weisse  Blatter.  Mit  der  nach  dem  Beschueiden  ohnehin  ge- 
steigerten  Blattbildung  war  ein  rascher  Eisenverbrauch  verbunden,  denn 
Chlorophyll  musste  mit  ungewohnlicher  Ausgiebigkeit  und  Geschwindigkeit 
erzeugt  werden;  das  ging  anfangs,  als  die  Winterknospen  austrieben,  denn 
diese  verfiigteii  uber  den  Eisenvorrath,  den  die  Wurzeln  und  Stamme  friiher 
aufgespeichert  hatten.  Als  dieser  Vorrath  aber  aufgezehrt  war,  musste  das 
£isen  aus  der  Erde  aufgenommen  werden ;  das  ging  offenbar  nicht  schnell 
genug  und  zudem  wurde  der  Weg,  den  das  Eisen  in  dem  leitenden  Holz 
der  Aeste  zuriiekzulegcn  hatte,  taglich  langer;  denn  das  Eisen  musste  den 
sozusagen  vorauseilenden  Gipfelknospen  der  Sprosse  nachfahren,  uni  dort 
zur  Chlorophyllbildung  verwendet  zu  werden.  Bei  dieseni  sonderbaren  Wett- 
rennen  aber  waren  ofTenbar  die  aufnehmenden  und  leitenden  Organe  nicht 
leistungsfahig  genug  und  so  entfalteten  sich  die  Blatter,  je  hoher  an  den 
Sprossen,  desto  reiner  weiss.  —  Dass  es  sich  dabei  aber  wohl  mehr  um  eine 
zu  sparliche  Aufnahme  des  Eisens  aus  def  Erde,  als  um  eine  zu  langsamc 
Fortleitung  im  Holz  handelte,  diirfte  aus  dem  sehr  gunstigen  Erfolg  der 
nunmehr  vorgenommenen  Eisendungung  zu  entnehmen  sein.  Die  sehr  reich- 
liche  Eisenzufuhr  zu  den  Wurzeln  im  Juni  und  Juli  bewirkte  nach  wenigen 
Tagen  (las  Ergrunen  und  in  einigen  Wochen  waren  alle,  auch  die  unter- 
dessen  neu  gebildeten  Blatter  normal  griin. 

Auch  in  den  letzten  Jahren  habe  ich  immer  wieder  ahnliche  Erfahr- 
ungen  gemacht:  je  kriif tiger  die  Holzpflanzeu  sind  und  je  iippiger  sie  nach 
starkem  Zuriickschneiden  im  nachsten  Friihjahr  austreiben,  desto  sicherer  tritt 
dann  die  beschriebene  Form  der  Chlorose  ein.  Jedoch  muss  bemerkt  werden, 
dass  verschiedene  Spezies  der  Holzpflanzen  in  verschiedenem  Grade  reagiren, 
was  wohl  auf  die  verschiedene  Energie  der  Wurzelthiitigkeit  und  die  ver- 
schiedene Leitungsfahigkeit  des  Holzes  zu  beziehen  ware.  Ulme  und  Wein- 
stock  sind  wenig  geneigt,  nach  starker  Beschneidung  chlorotisch  zu  werden, 
Glycine  sinensis  und  Spiraea  opulifolia  reagiren  ausserordentlich  stark. 

Die  hier  vorgetragene  Ansicht  findet  in  verschiedenen  allgemeinen 
Wahrnehmungen  eine  weitere  Stutze;  vor  allem  in  der  Erfahrung,  dass  die 
Chlorose  auf  Wiesen,  Feldern  und  in  Waldern,  wo  das  Wachsthum  im  All- 
gemeinen kein  sehr  iippiges  ist,  nur  sparlich  vorkommt,  auf  unfruchtbarem 
Boden  ausserst'Selten;  bei  dem  langsamen  Wachsthum  haben  die  Wurzeln 
Zeit  genug,  den  Pflanzen  das  geringe  Quantum  Eisen  auch  aus  einem  recht 
eisenarmen  Boden  zuzufiihren.  Ganz  anders  in  Garten,  wo  man  durch  alle 
Mittel  der  Kunst  das  Wachsthum  zu  beschleunigen  sucht  und  wo  eben  da- 
durch  die  oben  beschriebene  Ursache  der  Chlorose  hervorgerufen  wird. 

In  demselben  Sinne  deute  ich  nun  auch  die  wiederholt  gemachte  Er- 
fahrung, dass  die  Zahl  der  chlorotischen  Krauter  und  Holzpflanzen  in  regeu- 
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reichen  Sommern  viel  grosser  ist,  als  in  solchen  mit  dauernder  Trockenheit; 
auch  im  gegenwartigen  regenreichen  Sommer  (1888)  finde  ich  dies  wieder: 
sowohl  im  botanischen  Garten  zu  Wurzburg,  wie  in  den  ausgedehnten ,  die 
Stadt  umgebenden  Parkanlagen  machen  sich  zahlreiche  Triebe  von  peren- 
nirenden  Wiesenpflanzen  (besonders  Convolvulus  arvensis),  Strauchern  und 
Baumen  mit  vollig  weissen  Blattern  bemerklieh;  letztere  vorwiegend  als 
Wurzelausschlag  an  iilteren,  grun  belaubten  Baumen  (z.  B.  Pappeln  und 
Birken).  Offenbar  bewirkt  reichliche  Feuchtigkeit  des  Bodens  und  der  Luft 
ein  rasches  Wachsthum  der  Laubsprosse  und  in  Folge  dessen  einen  zu  aus- 
giebigen  Bedarf  an  Eisen  zum  Ergriinen  der  neuen  Blatter ,  der  eben  nicht 
in  entsprechendem  Masse  befriedigt  wird. 

Beachtenswerth  ist  die  in  solchen  Fallen  hervortretende  Thatsache,  dass 
das  Eisen  sozusagen  an  den  unteren  Seitensprossen  grosserer  Stamme  vor- 
beistromt;  so  mochte  ich  es  namlich  auffassen,  wenn  der  aufsteigende  Tran- 
spirationsstrom  der  machtigen  Baumkrone  hinreichend  Eisen  zur  Chlorophyll- 
bildung  in  unzahligen  Blattern  zufuhrt,  wahrend  ein  kleiner  Sprdssling  an 
der  Basis  des  Stammes  chlorotische  Blatter  erzeugt.  Aehnliches  macht  sich 
auch  nach  der  Eisendiingung  chlorotischer  Coniferen  (z.  B.  Abies  balsamea 
u.  a.)  bemerklieh:  haben  sammtliche  Friihjahrstriebe  aus  den  Winterknospen 
der  horizontal  en  Seitenzweige  weisse  Nadeln  produzirt  und  ebenso  der  Gipfel- 
trieb  des  Hauptstammes,  so  ergriinen  dann  gewohnlich  zuerst  dcr.letztge- 
nannte  und  die  obersten  Seitenzweige,  spater  die  mittleren  und  zuletzt  die 
untersten,  obgleich  man,  der  Lange  des  Weges  entsprechend,  den  das  Eisen 
zu  nehmen  hat,  gerade  das  umgekehrte  Verhalten  erwarten  durfte. 

Auch  bei  den  in  Warmhausern  uberwinterten  Topf-  und  Kiibelpilanzen 
verschiedenster  Art  entstehen  chlorotische  Blatter  nicht  selten  dann,  wenn 
sie  im  Mai  oder  Juni  in's  Freie  gestellt  werden.  Die  schou  im  Gewachshaus 
in  den  Knospen  angelegten  jungen  Blatter  entfalten  sich  nun  in  der  warnien 
Luft,  auch  wohl  in  Folge  der  starkeren  Erwarmung  der  Wurzeln  durch 
direktes  Sonnenlicht,  mit  besonderer  Schnelligkeit,  wahrend  die  besonders  an 
der  Innenseite  der  Topfe  und  Kiibel  dicht  gedrangten  Wurzeln  nicht  genug 
Eisen  auf nehmen  kounen.  Bei  laugsam  wachseuden  Topfpflanzen,  wie  sie 
von  Privatleuten  an  Fenstern  erzogen  werden,  und  wie  ich  sie  zu  wisseu- 
schaftlichen  Studien  seit  mehr  als  30  Jahren  in  grosser  Zahl  kultivirt  habe, 
ist  mir  kein  Fall  von  Chlorose  vorgekommen. 

Fiir  die  Praxis  der  Gartenkultur  ergiebt  sich  aus  dem  Mitgetheilten, 
dass  man  gut  thun  wtirde,  zur  Verhinderung  der  Chlorose  Alles  zu  vermeiden, 
was  ein  allzurasches  Langen wachsthum  der  Laubsprosse  und  eine  gar  zu 
ausgiebige  Blattbildung  in  kurzer  Zeit  herbeifuhrt;  verstandige  Pflanzen- 
ziichter  werden  am  besten  wissen,  wie  das  zu  erreichen  ist.  Doch  darf  nicht 
vergessen  werden,  dass  auch  andere  Ursachen  der  Chlorose  vorkommen  und 
dass  auf  alle  Falle   ein  reichlicher  Vorrath  an  loslichen  Eieensalzen  in    der 
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Erde,    wenn  nothig  ein  Ueberschuss  dereelben,   die  Chlorose  heilt  oder  von 
vomherein  verhindert. 

Wenn  ich  nunmehr  zum  Hauptgegenstand  dieser  Abhaudlung,  zur 
Mittheilung  meiner  Methode  der  Eisendungung  und  ihrer  Ergebnisse  uber- 
gehe,  so  wird  es  gut  sein,  sogleich  (was  oben  schon  angedeutet  wurde)  darauf 
aufinerksam  zu  machen,  dass  es  sich  bei  der  Heilung  der  Chlorose  oder  bei 
der  Verhinderung  ihres  Eintretens,  nicht  darum  handeln  kann,  sehr  ver- 
dunnte  Eisensalzlosungen  anzuwenden,  wie  bei  der  Ernahrung  von  Versuchs- 
pfianzen  mit  wassrigen  Nahrstoffldsungen  im  Laboratorium,  wo  die  Wurzeln 
das  Eisensalz  'direkt  aufnehmen  konnen  und  wo  daher  ein  sehr  geringes 
Quantum  genugt  und  zur  Vermeidung  einer  Vergiftung  der  Pfianze  nicht 
uberschritten  werden  darf.  Einige  Milligramme  des  Eisensalzes  (Eisenvitriol 
oder  -chlorid)  in  einem  Liter  Wasser  aufgelost  genugt,  dass  eine  vorher 
chlorotisch  gewordene  Versuchspflanze  mit  6  — 10  Slattern  in  3 — 4  Tagen 
vollstandig  ergrunt. 

Bei  den  in  Blumeniopfen  oder  gar  im  freien  Land  eingewurzelten 
Pflanzen  aber  kommt  ein  neuer  und  durchaus  massgebender  Faktor  in  Be- 
tracht:  die  sogenannte  Absorption  des  Eisens  in  dem  Yegetationsboden.  Ohne 
auf  weitlaufige  wissenschaftliche  Diskussionen  eiugehen  zu  wolleu,  mochte 
ich  fur  Leser,  die  nur  das  praktische  Interesse  im  Auge  haben,  bemerken, 
dass  gewisse  mineralische  Nahrstofie  der  Pflanzen  in  dem  Yegetationsboden  in 
einer  Form  enthalten  sind,  die  man  als  den  absorbirten  Zustand  bezeichnet; 
es  betriffl  dies  besonders  das  Kali,  die  Phosphorsaure  und  das  Eisen.  In 
diesem  absorbirten  Zustand  sind  diese  Stofie  im  Boden  derart  gebunden,  dass 
sie  durch  Wasser  schwer,  fast  gar  nicht  aufgelost  werden;  denuoch  werden 
sie  von  den  Wurzeln  der  Pflanzen  aufgenommen,  weil  diese,  mit  ihren  Saug- 
organen  den  Boden theilchen  fest  anliegend,  mit  ihren  sauren  Oberflachen  die 
absorbirten  Stoflfe  auflosen  und  in  den  Pflanzenkdrper  einfiihren. 

In  einem  solchen  Zustand  befindet  sich  nun  auch  das  Eisen,  welches 
die  Wurzeln  zum  Zweck  der  Chlorophyllbildung  in  den  Slattern  aufnehmen 
mussen.  Man  kann  sich  leicht  davon  iiberzeugen.  Fiillt  man  eineu  grossen 
Trichter  mit  Garten-  oder  Ackererde,  die  man  zunachst  mit  Wasser  uber- 
giesst,  urn  sich  zu  iiberzeugen,  dass  das  durchlaufende  Filtrat  keiu  Eisen 
enthalt,  so  kann  man  nun  eine  angemessene  Quantitat  einer  hinreichend  ver- 
dunnten  Eisensalzlosung  (Chlorid  oder  Eisenvitriol)  aufgiessen,  von  der  man 
sich  vorher  uberzeugt  hat,  dass  sie  mit  einem  empfindlichen  Eisenreagens 
deutlich  reagirt.  Untersucht  man  nun  das  durch  die  im  Trichter  enthalteue 
Erde  gegangene  Filtrat,  so  findet  man  darin  kein  Eisen,  weil  es  von  der 
Erde  absorbirt  worden  ist.  Sesser  und  sicherer  ist  es,  die  fragliche  Ejrde  in 
einen  Glasballon  zu  bringen  und  dann  eine  Eisensalzlosung  aufzugiessen ; 
nachdem  man  das  Gremenge  langere  Zeit  geschuttelt  hat,  giesst  man  den 
Srei  auf  das  Filter   eiues  Trichters  und  untersucht  nun    das   durchgelaufene 
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Wasser.  War  genug  Erde  and  nicht  zu  viel  fiisensalz  gemengt  wordeo,  so 
findet  man  nun  in  dem  Filtrat  keine  Spur  vou  dem  Eisen,  welches  in  der 
beigemengten  Losung  enthalten  war.  Es  ist,  wie  man  sagt,  von  der  Erde 
absorbirt  worden.  In  sehr  einfacher  und  verstandlicher  Form  hat  man  den 
Vorgang,  wenn  man  etwa  100  g  Kreidepulver  (kohlensauren  Kalk)  mit  einer 
wassrigen  Losung  von  etwa  1  g  Eisen vitriol  (schwefelsaurem  Eisenoxydul 
FeSO^  -}-  7  HgO)  schuttelt  und  dann  fiitrirt.  In  dem  durchgelaufenen 
Wasser  ist  keine  Spur  von  Eisen  chemisch  nachweisbar,  weil  die  Verbindung 
desselben  zersetzt  worden  ist;  es  h:)t  sich  schwefelsaurer  Kalk  gebildet,  der 
im  Filtrat  enthalten  ist,  und  kohlensaures  Eisen,  welches  in  dem  iiber- 
schussigen  kohlensauren  Kalk  (Kreide)  sich  festgesetzt  hat  und  in  ,,absorbirtem 
Zustand''  zuriickbleibt 

Ganz  ahnlich  verhalt  sich  nun  auch  unsere  vorwiegend  aus  kohlen- 
saurem  Kalk  bestehende  Gartenerde,  mit  der  ich  nach  dem  angegebeueu 
Verfahren  mehrere  Versuche  vorgenommen  habe,  die  indessen  je  nach  dem 
Ort,  wo  die  Erde  entnommen  war,  verschiedene  Ergebnisse  lieferten,  weil  bei 
derartigen  Beobachtungen  noch  sehr  verschiedene  Faktoren  mitwirken.  Die 
hier  anzugebenden  Zahlen  haben  daher  auch  nur  den  Zweck,  dem  in  diesen 
Dingen  nicht  bewanderten  Leser  eine  ungefahre  Idee  von  dem  Sachverhalt 
zu  geben;  der  Vegetationsboden  des  botanischeu  Gartens,  den  ich  benutzte, 
ist  sehr  kalkreich  und  humusarm;  bei  einem  sandigen,  lehmigen  oder  sehr 
humusreichen  Boden  wiirde  man  natiirlich  andere  Zahlen  erhalteu.  So  fand 
ich  denn  1885,  dass  1000  1  Erde  von  einer  Stelle  des  Gartens  das  Eisen 
von  5  kg  Eisen  vitriol  (des  kauf  lichen  Salzes)  vollstandig  absorbirten,  und 
ebenso  konnten  1000  1  Erde  derselben  Art  das  Eisen  von  24  kg  kauf- 
lichen  Eisenchlorids  so  absorbiren,  dass  in  dem  durchgelaufenen  Filtrat  keine 
Spur  davon  nachzuweisen  war.  —  Bei  einigen  Versuchen  im  Fruhjahr  1888 
mit  unserer  Gartenerde,  von  einer  anderen  Stelle  entnommen,  fand  ich,  dass 
1000  1  (lufttrockener)  Erde  das  Eisen  von  9  kg  kauflichen  Eisen  vitriols, 
d.  h.  1,8  kg  Eisen  absorbirten.  Ich  muss  aber  bemerken,  dass  unsere 
Gartenerde,  die  sich  dem  Aussehen  nach  von  besserer  Ackererde  hiesiger 
Gegend  nicht  sehr  unterscheidet,  ohnehin  schon  betrachtliche  Mengen  von 
absorbirtem,  in  Wasser  nicht  loslichem  Eisen  en  thai  t,  wie  man  sofort  erfahrt, 
wenn  man  dieselbe  mit  verdiinnter  Salz-  oder  Sohwefelsaure  extrahirt  uud 
den  Auszug  mit  gelbem  Blutlaugensalz  versetzt;  der  sehr  starke  blaue  Nieder- 
schlag  zeigt,  dass  unser  kalkreicher  Boden  auch  reich  an  Eisen  ist.  Dass 
dieses  reichliche  Quantum  von  Eisen  aber  noch  lange  nicht  hinreicht,  unsere 
Gartenerde  als  mit  Eisen  absorptiv  gesattigt  erscheinen  zu  lassen,  zeigen  die 
vorhiu  genannten  Versuche.  —  Aehnlich,  wie  im  hiesigen  botanischen  Garten, 
liegen  die  Dinge  nun  gewiss  in  den  meisten  Garten:  die  Erde  enthalt  ab- 
sorbirte  Eisenverbindungen,  weit  mehr  als  die  Pflanzen  bei  normalem  lang- 
samen  Wachsthuni  brauchen;    aber  dennoch   konnen  sie  chlorotisch  werden, 
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well  die  sich  entfaltenden  Blatter  zu  wenig  oder  gar  kein  Eisen  zur  Chloro- 
phyllbildung  erhalten ;  und  ebenso  steht  fest,  doss  eiu  reiehlicher  Eisenzueatz 
zu  der  Erde,  der  aber  selbst  Doch  nicht  hiureicht,  dieselbe  absorptiv  zu 
sattigen,  es  bewirkt,  dass  die  chlorotisch  gewordenen  Pflanzen  nach  kurzer 
Zeit  oder  im  naehsteD  Jahre  Chlorophyll  in  ihren  Blattern  bilden.  Es  liegt 
in  dieser  Thatsache,  wie  aus  allem  bisher  Gesagten  folgt,  etwas  bieher  Un- 
erklarliches,  was  aber  Niemanden  davon  abhalten  wird,  die  Eisendungung 
als  Remedium  gegeu  die  Chlorose  zu  verwenden.  Auch  die  Chlorose  des 
menschlichen  Korpers  kaun  ja  durch  reichlichere  Eisenzufuhr  geheilt  warden, 
obgleieh  dieselben  Personeu  in  ihrer  Nahruug  ebenso  viel  Eisen  aufnehmen, 
wie  die  nicht  chlorotischen.  In  beiden  Fallen  handelt  es  sich  also  darum, 
dem  kranken  Organismus  einen  Ueberschuss  von  Eisen  darzubieten. 

Als  ich  nun  vor  niehreren  Jahren  bemerkte,  dass  das  Aufgiessen  von 
diinnen  Eidenvitriollosungen  (etwa  1  :  100)  auf  die  Erde  der  Topfpflanzen 
und  im  freien  Land  keinen  merklichen,  oder  doch  keinen  ausreichenden  Er- 
folg  gegen  die  Chlorose  ergab,  sagte  ich  mir,  dass  dies  wohl  nur  daran 
liegen  konne,  dass  die  kleineren  in  der  Losung  enthaltenen  Eisenmengen 
von  den  direkt  getroftenen  Erdschichten  sofort  absorbirt  werden  und  gar 
nicht  bis  zu  den  tieferen  Saugwurzeln  vordringen  konnen.  Andererseits  aber 
musste  ich  beachten,  dass  grossere  Quantitaten  starker  Eisenlosungen  leicht 
schadlich  wirkeri  konnten,  wenn  sie  bis  zu  den  Saugwurzeln  vordringen  und 
diese  pldtzlich  umspiilen.  So  verfiel  ich  auf  das  Auskunflsmittel,  das  Eisen- 
salz  in  theils  groberen,  theils  feineren  Kornern  der  Erde  in  der  Nahe  der 
Wurzeln  einzuverleiben.  Es  kam  darauf  an,  dera  von  den  Wurzeln  durch- 
wachsenen  Bodenraum  ein  sehr  reichliches  Quantum  Eisensalz  darzubieten 
und  womoglich  so,  dass  die  Wurzeln  nicht  etwa  von  einer  konzentrirten 
Losung  getroffen  wurden;  vielmehr  sollte  das  Eisensalz  sich  langsam  in  der 
Erde  selbst  auf'losen,  die  der  chemischen  Beschafienheit  der  Erde  entsprechen- 
den  Zersetzungen  erfahren,  so  dass  eine  daraus  resultirende  Eisen verbindung 
im  „absorbirten*'  Zustand  im  Boden  sich  vertheilt,  urn  dann  von  den  fort- 
wachsenden  Wurzeln  aufgelost  zu  werden.  —  Durch  das  Aufgiessen  einer 
grossen  Menge  verdunnter  Eisenlosung  auf  die  Erde  rings  urn  die  Pflanze 
herum  wurde  man  dies  nicht  mit  Sicherheit  erreichen,  weil  die  noch  nicht 
absorptiv  gesattigten  oberen  Erdschichten  das  geringe  Quantum  des  Eisens 
festhalten  wurden,  so  dass  den  tiefer  liegenden  Wurzeln  nichts  davon  zu- 
gefiihrt  wiirde. 

Die  Wurzeln  eines  5  — Bjahrigen  Baunies,  etwa  einer  Robinie,  Edel- 
kastanie,  Ulme,  eines  grossen  Strauches  von  Spiraea  opulifolia,  einer  Tanne 
oder  Kiefer  durch wachsen  nun  nach  meinen  allerdings  nur  gelegentlichen 
Erfahrungen  den  Erdraum*von  roindestens  1  cbm,  der  im  hiesigen  Garten 
das  Eisen  von  5  —  9  kg  Eisenvitriol  vollstandig  absorbiren  kann,  so  dass 
das  Eisen    im  Boden wasser   nicht   mehr  loslich    ist,   also   von    den  Wurzeln 
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selbst  erst  aufgelost  werden  muss.  —  Man  konnte  also  ohne  Gefahr  einer 
Eisenvergiftung  des  Baumes  oder  Strauches  dem  Kubikmeter  Erde  5 — 9  kg 
Eisen vitriol  beimengeD.  Bei  alteren  Baumen  und  Straucheru,  wo  die  Wurzeln 
ein  Bodenvolumen  von  5 — 10  und  mehr  Kubikmetern  durchwachsen ,  ware 
selbst  eine  Diingung  mit  26 — 90  kg  Eisen  vitriol  kaum  gefahrlich. 

Nun  ist  aber  zu  bedenken,  dass  man  das  grobkdrnige  Eisensalz  doch 
nur  bis  zu  einer  Tiefe  von  20 — 40  cm  in  den  zwischen  den  Wurzeln  auf- 
gehackten  Boden  einbringen  kann,  dass  zunachst  nur  die  benachbarten 
Schichten  sich  absorptiv  damit  sattigen  und  dass  die  gerade  in  Tiefen  von 
20 — 50  cm  entwickelten  Wurzeln  es  vorwiegend  sind,  welche  bei  grossen 
Pflanzen  die  Nahrungsaufuahme  besorgen,  wenn  auch  unter  Umstanden  die 
bis  1 — 2  m  tiefgehenden  von  grosser  Bedeutung  fiir  den  Baum  sein  kdnnen. 
Es  ist  also  offenbar  nicht  nothig,  um  etwa  eingetretene  Chlorose  zu  beseitigen, 
dass  der  ganze  von  Wurzeln  occupirte  Bodenraum  mit  Eisen  gedungt  werde, 
wenn  nur  diejenige  Erdscbicht  es  ist,  wo  die  grosse  Mehrzahl  der  Saug- 
wurzeln  sich  entwickelt.  Nehmen  diese  reichlich  Eisen  auf,  so  wird  das 
Quantum  fur  die  ganze  Pflanze  genugen.  Statt  also  5—9  kg  pro  Kubik- 
meter Eisen  vitriol  einzubringen ,  werden  auch  2 — 3  kg  genugen  oder  selbst 
noch  weniger,  und  die  Erfahrung  bestatigt  durchaus  diese  Erwagung,  was 
sowohl  wegen  Arbeitskosten,  wie  wegen  des  Preises  des  Eisensalzes  nicht 
ohne  praktische  Bedeutung  ist,  wenn  man  50  —*  100  Baume  und  Straucher 
von  der  Chlorose  heilen  will. 

Eine  gr5ssere  Schwierigkeit  erwachst  bei  der  praktischen  Ausubung 
der  Eisendungung  aus  der  Thatsache,  dass  die  in  einer  Tiefe  von  20 — 50  cm 
wachsenden  Saugwurzeln  einer  alteren  Holzpfianze  bis  zu  2,  selbst  S  und 
4  m  und  mehr  von  der  Stammbasis  sich  entfernen  und  dass  gerade  diese 
kraflig  wachsenden,  welt  ausstreichenden  Wurzeln  fur  die  Eisenaufnahme 
wohl  die  geeignetsten  waren.  Es  ist  aber  in  einem  Garten  kaum  ausfuhr- 
bar,  den  Boden  um  den  Stamni  eines  Baumes  oder  um  das  Centrum  eines 
Strauches  im  Umkreis  eines  Radius  von  2 — 4  m  aufzuhacken  und  das  Eiseii 
einzubringen.  Die  benachbarten  Pflanzen,  besonders  auch  derRasen  wurden 
dabei  beschadigt,  die  Schonheit  und  Ordnung  der  Pflanzengruppen  verun- 
staltet  werden. 

Meine  Erfahrungen  lassen  keinen  Zweifel,  dass  hier  eines  der  wesent- 
lichsteu  Hindernidse  fur  befriedigende  Ergebnisse  der  Eisendungung  bei 
alteren  chlorotischen  Holzpfianzen  liegt  Man  muss  sich  im  Garten  meist 
darauf  beschrankeu,  das  Eisen  in  einer  Entfemung  von  ^'8 — I  m  um  den 
Baumstamm  einzubringen  und  bei  alteren  Baumen  ist  dies  offenbar  nicht 
hiureichend;  in  dieser  meist  nothigen  Eiuschrankung  liegt  die  Hauptursache, 
wenn  es  nicht  gelingt,  altere  Baume  schou  im  1.  oder  2.  Jahre  nach  der 
Eisendungung  vollig  von  der  Chlorose  geheilt  zu  sehen. 

In   Erwagung   dieser  Sachlage    und    nachdem    ich   maucherlei    minder 
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Kweckmassige  Methoden  aufgegebeii,  lasse  ich  nun  bei  Strauchern  und  Baumen 
im  freien  Land  je  nach  dem  Alter  derselben  in  60 — 100  cm  Entfernung 
(Radius)  vom  Stammgrund  einen  kreisrunden  Graben  von  20 — 30  cm 
Breite  und  Tiefe  auswerfen  oder  aber  den  Boden  zwischen  den  dickeren 
Wurzeln  centrifugal  vom  Stamm  ausstrahlend  mit  der  Hacke  tief  aufreissen, 
zuni  Theil  auswerfen  und,  wenn  das  Erdreich  zu  trocken  ist,  so  viel  Wasser 
iiachgiessen,  dass  die  entblossten  und  tiefer  liegenden  Bodenschichten  und 
Wurzeln  gut  durchtrankt  werden.  —  Alsdann  wird  der  kaufliche  Eisen- 
vitriol  so  wie  er  eben  ist,  oder  nachdem  die  grobsten  Stiicke  zerschlagen 
worden  sind,  eingestreut;  je  nach  der  Grosse  des  Baumes,  also  auch  des  ge- 
machten  Kreisgrabens  oder  der  aufgehackten  radlaren  Bodenlockerungen 
zwischen  den  ausstrahlenden  Wurzeln  verwende  ich  nun  nach  Gutdunken 
2 — 3,  auch  wohl  6 — 8  kg  Eisenvitriol  auf  einen  Baum  oder  Strauch. 
Das  Eisensalz  besteht  nun  zum  Theil  aus  feinem  Pulver,  zum  grossereu 
Theil  aus  etwa  erbsengrossen  Kornern  und  endlich  aus  Stucken  von  Hasel- 
nuss-  bis  Wallnussgrosse.  Die  eingestreute  Salzmasse  wird  roittels  der  Hacke 
mit  der  unterliegenden  Erdschicht  gemischt,  dann  nach  und  nach  die  ausge- 
worfene  Erde  hereingezogen  und  wieder  mit  dem  Salz  gemischt  und  so  fort,  bis 
die  ausgeworfene  Erde  wieder  eingefiillt,  so  viel  als  moglich  mit  dem  Eisen 
gleichmassig  gemischt  und  eingeebnet  ist  Schliesslich  wird  nun  reichlich  be- 
wassert,  entweder  6 — 10  grosse  Giesskannen  (100 — 150  1  Wasser)  aufge- 
gossen  oder,  wenn  man  es  haben  kann,  der  Schlauch  der  Wasserleitung 
auf  einige  Minuten  angelegt. 

So  lost  sich  nun  das  feinere  Pulver  des  Eisen  vitriols  sofort  auf  und 
wird  die  Losung  von  dem  rasch  nachstromenden  Wasser  in  die  tieferen 
Erdschichten  gefuhrt,  bevor  das  Eisen  in  den  oberen  ganz  absorbirt  wird. 
Die  grossen  Kdrner  losen  sich  erst  in  den  spateren  Tagen,  wenn  es  regnet 
oder  gegossen  wird,  langsam  auf,  so  dass  die  ihnen  benachbarten  Erdtheile 
sich  absorptiv  mit  Eisen  sattigen.  Die  grossten  Eisen vitriolstiicke  endlich 
findet  man  im  Herbst,  oder  im  nachsten  Jahre  noch  an  Ort  und  Stelle,  wo 
sie  eben  hingefallen  waren,  aber  in  eine  rostbraune,  weiche,  teigige  Masse, 
in  Ocker,  verwandelt. 

Der  durch  diese  Dungung  eingeleitete  Prozess  besteht  nun  im  Wesentlichen 
ofienbar  darin,  dass  die  Auflosung  des  Eisen  vitriols,  je  nach  der  Grosse  der 
Korner  und  Stucke,  auf  langere  Zeit  vertheilt  wird;  kunstliche  Bewasserung 
oder  Regen  bringen  nach  und  nach  die  Auflosung  der  groberen  Korner  zu 
Staiide,  die  ihnen  benachbarten  Bodentheile  absorbiren  die  jedesmal  gelosten 
Eisentheile;  an  den  Stellen,  wo  zufallig  grosse  Eisenvitriolstucke  liegen,  bildet 
sich  Ocker.  Fiir  die  Pflanze  ist  der  Yorgang  also  ein  ganz  wesentlich 
anderer,  als  wenn  man  eine  im  Laboratorium  in  wassrigen  Nahrstofllosungen 
erzogene  Pflanze  mit  ihren  Wurzeln  in  eine  verdunnte  Eisenlosung  setzt;  hier 
kann  sie  dieselbe  unmittelbar  aufnehmen;  bei  unserer  Eisendiingung  dagegen 
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kommt  es  darauf  an,  dass  der  von  den  Wurzeln  durchwachseue  Boden  das 
Eifien  reichlich  absorbirt,  d.  b.  in  Form  von  kohleusaurem  (gelegentlich  wohl 
aucb  von  pbospborsaurero)  Eisen  an  den  Oberfiachen  der  Erdpartikel  nieder- 
ecblagt  und  festhalt.  Unser  Dungungsverfabren  bat  also  nicbt  die  Absicbt, 
die  Wurzeln  der  cblorotiscben  Pflanzen  niit  einer  Eisenlosung  zu  uberscbweminen, 
sondern  vielmebr  die  Bodentbeilcben  mit  einem  feinen  Ueberzug  niederge- 
Bcblagener  Eisenverbindungen  zu  verseben.  —  Dieses  gescbiebt  aber  bei 
unserem  Verfabren  keineswegs  iiberall  im  Boden  gleicbmassig,  was  aucb  gar 
nicbt  notbig  ist. 

Die  nacb  der  Eisendiingung  neugebildeten  und  die  scbon  vorbandenen 
sicb  nocb  verlangernden  diinnen  (meist  baarfeinen)  Saugwurzeln  wacbsen 
nun  in  diese  mit  „absorbirtem''  Eisen  versebenen  Bodenscbicbten  und  Boden- 
brocken  binein,  sie  bilden  bier,  fortwacbsend,  taglicb  neue  Wurzelbaare, 
die  sicb  den  mit  Eisenniederscblag  bedeckten  Bodentbeilcben  dicbt  anlegen 
und  mit  ibrer  sauren  Oberflacbe  denselben  auflosen  und  aufsaugen. 

Der  Erfolg  nnserer  Eisendungung  bangt  also  bei  den  Freilandpfianzeu 
vorwiegend  davon  ab,  dass  von  den  unzabligeo  feinen  Saugwurzeln  mto- 
moglicb  recbt  zablreicbe  in  die  mit  absorbirtem  Eisen  versebenen  Boden- 
theile  eindringen,  um  mit  ibren  sauren  Wurzelbaaren  das  Eisen  aufzul5sen 
und  in  die  Pflanze  einzufubren.  Diejenigen  Leser,  denen  die  bier  ange- 
deutete  Tbatigkeit  der  Wurzeln  in  der  Erde  nicbt  binreicbend  bekannt  sein 
sollte,  darf  icb  auf  das  in  meinen  „Vorlesungen  iiber  Pflanzenpbysiologie*' 
Gesagte  verweisen. 

Etwas  einfacber  diirfte  der  Vorgang  bei  den  in  Topfen  und  Kiibeln 
eingewurzelten  (meist  exotiscben  und  oft  tropiscben)  Kullurpflanzen  nacb 
der  Eisendungung  sicb  gestalten.  Bei  alteren  derartigen  Pflauzen  findet 
man,  wenn  sie  ,,ausgetopft''  werden,  die  grosste  Masse  der  saftigen,  lebens- 
tbatigen  Wurzeln  an  der  Innenseite  des  Topfes  oder  Kubels  angepresst,  oft 
plattgedriickt  und  nicbt  selten  eine  ununterbrocbene  Scbicbt  bildend;  diese 
Wurzeln  sind  gar  nicbt  von  Erde  umgeben,  bocbstens  nacb  innen  bin  in 
Berubrung  mit  dieser.  Dass  da  die  Aufhabme  von  mineraliscben  Nahr- 
stoffen  eine  sebr  erscbwerte  ist,  leucbtet  ein.  Es  sind  wobl  vorwiegend  die 
im  Wasser  entbaltenen  8alze,  welcbe  bei  dem  taglicben  Begiessen  uber  die 
Wurzeloberflacben  stromen,  die  den  geringen  Nabrstoffbedarf  der  im  Topf 
oder  Kiibel  wacbsenden  Pflanze  decken;  das  Eisen  mag  bei  Topfpflanzen 
wobl  vorwiegend  aus  den  Wandungen  des  Blumentopfes  stammen,  dessen 
rotbe  oder  braune  Farbe  ja  eben  von  Eisen  in  der  Tbon  masse  des  Topfes 
berriibrt.  —  Die  Beacbtuug  dieser  Umstande  ergiebt  aber  aucb,  dass  bei 
Topf-  und  Kubelpflanzen  das  wiederbolte,  reicblicbe  Begiessen  mit  ver- 
diinnten  Eisenlosungen  ein  rascbes  Ergrunen  der  cblorotiscben  Blatter  be- 
wirkt,  was  bei  Freiiandpflanzen  nicbt  gescbiebt.  Die  aufgegossene  verdunnte 
Eisenlosung  lauft  eben   rascb    zwiscben    dem    dicbten   Wurzelgeflecbt  binab 
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und  komnit,  ohne  vorher  vou  der  Erde  absorbirt  zu  sein,  nilt  den  sehr  aus- 
gedehnten  Wurzeloberflacben  iii  Beruhrung,  die  nun  einen  Tbeil  davon  auf- 
nebmen.  Aber  desbalb  darf  man  auch  nur  verdiinnte  Eisenlosungen  be- 
nutzen.  —  Bei  groseen  Topfeu  upd  Kubeln  kauu  man  nber,  me  icb  mich 
vielfach  uberzeugt  babe,  dasselbe  Verfabren  anwenden,  wie  bei  Freiland- 
pflanzen ;  die  obere  Erdscbicht  in  dem  Gefass  wird  gelockert  oder  abgetragen 
das  grobkornige  Eisensalz  aufgestreut,  und  zwar  in  recbt  reicblicher  Menge 
(etwa  eine  HandvoU  auf  einen  Topf  von  2 — 3  1)  dann  mit  Erde  be- 
deckt  und  nun  das  tagliche  Begiessen  bei  den  ins  Freie  gestellten  Topf- 
pfianzen  in  gewohnter  Weise  fortgesetzt.  Die  Wirkung  ist  bei  Topfpflanzen 
roeist  eine  uberraschend  gunstige  und  sichere:  oft  ergrunen  die  cblorotiscben 
Blatter  grosser  Topfpflanzen  scbon  nach  5 — 6Tagen,  jedenfalls  nacb  8 — 10 
Tagen,  wenn  sie  im  Mai  oder  Juni  gedungt  worden  sind  und  die  cbloroti- 
scben Blatter  uberhaupt  nocb  im  Stande  sind  zu  ergrunen ;  jedenfalls  kommen 
dann  im  Winter  oder  nachsten  Friihjahr  grune  Blatter.  Man  darf  eben 
niemals  vergessen,  dass  die  cblorotiscben  Blatter  in  sehr  kurzer  Zeit  nach 
ihrer  Entfaltung  die  Fahigkeit  grun  zu  werden  verlieren  uud  dass  dann  die 
scheinbar  unwirksame  Eisendungung  ihre  gunstige  Wirkung  erst  dadurch  zu 
erkennen  giebt,  dass  die  spater  neu  auftretenden  Blatter  grun  aus  den 
Knospen  kommen. 

Das  ware  nun  also  AUes,  was  icb  im  Allgemeinen  uber  die  Wirkung 
der  Eisendungung  bei  cblorotiscben  Pflanzen  zu  sagen  babe,  insofern  es  sicb 
um  die  praktische  Pflanzenkultur  bandelt. 

Wenn  icb  nun  zum  Schluss  eine  Anzahl  von  Beispielen  vorfiibre,  so 
gescbiebt  es,  weil  dabei  nocb  manches  Wissenswerthe  zu  erwabnen  ist,  was 
sich  in  allgemeiner  Betrachtung  nicbt  wobl  anbringen  liess,  und  weil  durch 
diese  Beispiele  das  allgemein  und  abstrakt  Gesagte  anschaulicher  wird; 
auch  kdnnte  wohl  mancher  Pflanzenzuchter  dieses  oder  jenea  Beispiel  direkt 
fur  sich  verwertben.  Uebrigens  sind  diese  Beispiele  nur  unter  vielen  anderen 
mit  Eisen  bebandelten  cblorotiscben  Pflanzen  ausgewahlt;  es  sind  solche, 
iiber  welche  ich  speziellere  Notizen  gemacht  babe. 

I.  Holzpflanzen  im  freien  Land. 

1.  Quercusarteu.  Ein  junges  Baumchen  von  Q.  dentata,  etwa  1  m 
hocb,  war  wegen  formlosen  Wuchses  im  Winter  zu  1884  stark  beschnitten 
worden  und  brachte  im  Sommer  fast  ausscbliesslich  hellgrune  und  weisse 
Blatter.  Das  Aufgiessen  von  sehr  verdunnter  Eisenldsung  gab  kein  Resultat, 
wohl  aber  wurden  die  Blatter  nach  wenigen  Tagen  grun,  als  ich  nocb  ver- 
diinntere  Eisencbloridldsuug  (etwa  1  auf  1000)  auf  die  cblorotiscben  Blatter 
pinseln  liess.  Im  Friibjahr  1885  aber  kamen  wieder  halb  und  ganz  chloroti- 
sche  Triebe;  als  Anfangs  Juni  die  beschriebene  Eisenvitrioldungung  reicblich 
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angewendet  war,  wurden  dienoch  juogen  weiseen  Blatter  griin  in  5--6Tageii. 
Seitdem  ist  das  Baumchen  kraftig  herangewachsen  und  seine  auffallend 
grossen  Blatter  zeichnen  sich  durch  besonders  dunkelgriine  Farbuug  aus. 

Ich  habe  uberhaupt  vielfach  wahrgenommen,  dass  die  reiehliche  Duug- 
ung  mit  Eisenvitriol  nicht  nur  das  Ergrunen^  sondern  auch  einen  besonders 
uppigen  Wuchs  hervorruft,  was  wobl  auf  die  chemischen  Zersetzungen  zu 
schieben  ist,  die  durch  die  Zerlegung  des  Eisensalzes  ini  Boden  (z.  B.  die 
Bildung  von  schwefelsaurem  Kalk  aus  kohlensaurem)  veranlasst  wird;  wahr- 
scheinlich  ist  dabei  aber  auch  die  sehr  kraftige  Assimilation  bei  der  durch  das 
Eisen  gesteigerten  Chlorophyllbildung  von  Bedeutung. 

Eine  grossere  Zahl  anderer  junger  Eichen,  Q.  robur,  palustris,  von 
3 — 4  m  Hohe,  die,  nachdem  sie  vor  2 — 3  Jahren  erst  gesetzt  waren,  neben 
allgemeiner  Kranklichkeit  auch  theilweise  chlorotisch  wurden,  sind  nach 
reichlicher  Eisendungung  ebenfalls  ergrunt  und  gekraftigt 

2.  Spiraea -Arten.  Unter  diesen  war  ein  sehr  iippig  wachsender 
Strauch  von  Sp.  opulifolia,  nachdem  dersdbe  ini  Winter  zu  1883  sehr  stark 
zuriickgeschnitten  worden,  im  Fruhjahr  1884  in  geradezu  bedenklichem 
Grade  chlorotisch  geworden ;  auf  die  ersten  grunen  Blatter  der  mit  enormer 
Kraft  wachsenden  neuen  Triebe  folgten  bald  sehr  zahlreiche  weisse  Blatter, 
die  nach  der  im  Juni  vorgenommenen  sehr  reichlichen  Eisendungung  nur 
noch  theilweise  ergriinten.  Im  zeitigen  Fruhjahr  1885  wurde  nochmals  Eisen- 
vitriol gegeben,  worauf  die  neuen  Jahrestriebe  ganz  grune  Blatter  brachten, 
obgleich  sie  sehr  schnell  in  die  Lange  wuchsen  und  in  6 — 7  Wochen  2  bis 
2,5  m  lang  wurden.  In  den  letzten  drei  Sommem  ist  der  Strauch  nicht 
nur  ganz  griin,  sondern  auch  sehr  iippig.     (Ebenso  noch  1892.     Zusatz.) 

Von  anderen  Spiraeen  erwahne  ich  nur  kleine  Straucher  von  Sp.  sali- 
cifolia  und  Sp.  Douglasii,  welche  im  Fruhjahr  1888  sehr  hellgriine  Blatter 
brachten,  am  2.  Juli  erst  gediingt  wurden  und  am  19.  Jul!  vollig  ergrunt 
waren.  Ein  kleiner  Strauch  von  Sp.  carpinifolia  hatte  am  2.  Juli  ganz 
weisse  Blatter,  die  aber  am  19.  normal  griin  gefunden  wurden.  In  alien 
diesen  Fallen  war  die  Wirkung  wohl  schon  friiher  eingetreten,  dieselbe  konnte 
aber  nicht  friiher  beobachtet  werden. 

Bei  einer  auf  derselben  Spiraeenabtheilung  des  Gartens  stehendeu 
Exochorda  grandiflora,  die  im  Winter  zu  1885  sehr  ausgiebig  zuriickge- 
schnitten war,  zeigten  sich  die  ersten  Anzeichen  der  Chlorose  erst  1887. 
Gediingt  wurde  sie  erst  im  Juni  1888,  als  fast  alle  sehr  langen  Jahrestriebe 
nahezu  ganz  chlorotisch  waren.  Ein  grosser  Theil  der  jiingeren  Blatter  er- 
griinten bis  Mitte  August,  andere  sind  noch  Ende  August  weiss,  z.  Th.  weil 
sie  schon  zu  alt  waren,  z.  Th.  weil  die  Eisendungung  nicht  allseitig  und 
tief  genug  an  die  aus  der  Erde  getrennt  hervortretenden  Hauptaste  des 
Strauches  gebracht  werden  konnte. 
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3.  Besondere  Erwahnung  verdient  ein  junger  Bauni  voa  Castanea 
vesca.  Ein  ftlteres  gesundes  Exemplar  war  in  dem  kalten  Winter  1879 
zu  80  bis  an  die  Bodenflacbie  erfroren.  Nacbdem  der  Stamm  abgesagt  war, 
kamen  im  folgenden  Friibjabr  zablreiche  Triebe  aua  dem  Wurzektock,  von 
denen  nacb  und  nacb  alle  bis  auf  einen  entfernt  wurden.  Dieser  wurde 
anfangs  mehr  in  Straucbform,  dann  aber  durch  Zuruckschneiden  ini  Friib- 
jabr 1885  als  Hocbstamm  behandelt.  Dieser  kraftige  Eingriff  bewirkte,  dass 
der  Baum  im  Friibjabr  1886  cblorotiscb  wurde;  auf  wenige  griine  Blatter  jedes 
Jabrestriebes  folgten  cblorotiscbe,  was  aber,  weil  die  Rippen  und  diinneren 
Blattnerven  griin  waren,  erst  bemerkt  wurde,  als  Ende  Juni  die  Blatter  sicb. 
ganz  ilacb  entfalteteu.  Die  erst  im  Juli  vorgenommene  Eisendiingung  kam 
zu  spat,  uur  die  jiingsteu  Blatter  ergriinten  nocb  tbeilweise,  die  altereu  cbloro- 
tiscben  verdarben  im  Juli  und  August,  indem  die  Blattrander  und  die  zwiscben 
den  seitlicben  Rippen  liegenden  Partien  der  diinnen  Blattlamelle  sicb  braunten 
und  vertroekneten.  —  Aucb  im  Frubjabr  1887  litten  die  ueuen  Triebe  wieder 
an  Cblorose;  offenbar  war  der  zur  DQngung  gemachte  kreisformige  Graben 
zu  klein,  sodass  die  unter  ibm  weiter  binstreicbenden  Saugwurzeln  kein  oder 
zu  wenig  Eisen  bekamen.  —  Am  20.  Mai  1888  endlicb  wurde  der  ueu  an- 
gelegte  Graben  grosser  hergestellt  und  nun  war  die  Wirkung  eine  giinstigere 
bei  3  kg  Eisenvitriol.  Die  Mebrzabl  der  Blatter  war  aucb  diesmal  nocb 
tbeiiweise,  selbst  ganz  cblorotiscb  ausgetrieben ;  aber  am  15.  Juni  macbten 
sie  in  Folge  der  Diingung  alle  den  Eindruck  normaler  gruner  Blatter;  nur 
ein,  dem  Hauptweg  des  Gartens  zugekebrter  grosserer  Ast  blieb  tbeilweise 
cblorotiscb;  offenbar  batten  die  ibm  entsprecbenden  Wurzeln  kein  oder  zu 
wenig  Eisen  bekommen,  da  sie  sicb  unter  der  Steinlage  des  Weges  aus- 
breiten  mussten,  aucb  bei  der  Aulage  desselben  (1885)  vielfacb  bescbadigt 
worden  waren.  Die  kurz  nacb  der  Eisendiingung  ergriinten  Blatter  dieses 
Astes  erwiesen  sicb  nacbber  aber  docb  nocb  krank;  die  Blattrander  und  die 
zwiscben  den  primaren  Seitenrippen  liegenden  Tbeile  der  diinnen  Blattlamelle 
wurden  Anfang  August  braun  und  trocken,  nur  die  Rippen  und  die  ibnen 
benacbbarten  Streifen  der  Blattlamelle  blieben  griin.  Abgesehen  von  diesem 
Aste  ist  die  gesammte  Baumkrone  aucb  im  September  nocb  dunkelgriin  und 
gesund. 

4.  Ein  junger  Hocbstamm  von  Magnolia  tripetala,  circa  2,5  m 
bocb  und  3 — 4  cm  dick,  war  1887  cblorotiscb  geworden,  was  ich  leider  erst 
im  Juli  bemerkte.  Sammtlicbe  40 — 50  Blatter  waren  vollig  entfaltet,  flacb, 
25 — 35  cm  lang  und  15 — 20  cm  breit;  nicbt  rein  weiss,  sofldeni  bellgelb- 
licb,  die  Rippen  mit  einem  Sticb  in's  Griine;  sammtlicb  saftig  und  an- 
scbeinend  ganz  gesund.  Icb  liess  sofort  die  Eisendiingung  besorgeu,  der 
Erfolg  war  aber  gering,  nur  ausserst  langsam  im  Verlauf  des  Juli  und  August 
trat  eine  Spur  von  griiuer  Farbung  auf,  die  man  aber  nur  aus  grosserer 
Entfernung  wabrnabm.     Die  Blatter  blieben  iibrigens  saftig  bis  zum  Herbst 
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und  fieleii  in  normaler  Weise  ab.  Im  Mai  1888  kamen  die  Deuen  Blatter 
wieder  siinimtlich  chlorotisch,  beinahe  weiss,  aber  mit  deutlich  griiner  Nervatur. 
Als  sie  am  20.  Mai  ausgewachsen  waren,  wurde  von  Neuem  mit  £isen  ge- 
diingt,  der  Kreisgraben  erweitert.  Am  15.  Juni  (nach  26  Tagen)  hatteii 
sammtliche  Blatter  eine  fast  Dormal  grune  Farbung,  die  aber  selbst  Ende 
August  noch  etwas  heller  war,  als  bei  ganz  normalen.  Oifenbar  war  auch 
hier  der  Kreisgraben  bei  etwa  60 — 70  cm  Radius  noch  zu  klein. 

Nebenbei  sei  bemerkt,  dass  die  ganz  gleichmassige  Chlorose  aller  Blatter 
dieser  Magnolie  aus  der  Sprossbildung  derselb^n  zu  erklaren  ist.  Wahrend 
bei  den  Spiraeen  und  in  minderem  Grade  auch  bei  Castanea  die  aus  den 
Winterknospen  kommenden  Jahrestriebe  je  eine  grossere  Zahl  von  Blattern 
an  einer  Sprossachse  bilden  und  dem  entsprechend  die  zuerst  entfalteten 
gewohnlich  grun,  die  folgenden  theilweise,  die  spateren  aber  ganz  chlorotisch 
sind,  tragt  dagegeu  jeder  kleinere  Spross  der  Magnolie  nur  3  —  4  Blatter 
dicbt  iiber  einander,  die  schon  sammtlich  in  der  Winterknospe  angelegt  sind 
und  sich  beinahe  wie  gleichalterige  Blatter  verhalten.  Der  Eisenmangel  trifft 
daher  die  wenigen  Blatter  einer  Sprossachse  gleichmassig.  Bei  den  genannten 
Eichen  verhalt  sich  die  Sache  ahnlich. 

Ein  Strauch  von  Magnolia  Yulan,  etwa  mannshoch,  mit  einigen 
hundert  Blattern,  war  1887  ebenfalls  fast  ganz  chlorotisch,  wurde  mit  jener 
anderen  gleichzeitig  gediingt  und  ergrunte  z.  Th.  schon  im  selben  Sommer; 
im  Friihjahr  1888  entstanden  nur  grune  und  zwar  ganz  normal  dunkelgriine 
Blatter,  so  dass  Niemand  errathen  hatte,  der  Strauch  sei  1887  fast  ganz 
chlorotisch  gewesen. 

Ganz  ahnlich  wie  diese  Pflanze  verhielt  sich  ein  Exemplar  der  Schling- 
pflanze  Schizandra  sinensis. 

5.  Celastrus  orixa.  Drei,  circa  60 — 80  cm  hohe,  breit  und  viel- 
fach  verzweigte  Straucher  zeigten  schon  seit  5  —  6  Jahren  ein  nicht  ganz 
erklarliches  Verhalten.  Sie  brachten  in  jedem  Friihjahr  griine,  meist  hell- 
griine  Blatter,  die  dann  Ende  Juni  und  im  Juli  vollig  weiss  wurden.  Ich 
hielt  dies  langere  Zeit  fiir  eine  Zerstorung  des  Chlorophylls  durch  intensives 
Sonneulicht,  dem  diese  Pflanzen  ausgesetzt  waren.  —  Indess  liess  ich  sie 
1887,  als  sie  wieder  weisse  Blatter  batten,  mit  Eisen  dungen  und  war  iiber- 
rascht,  zu  sehen,  dass  diese  theilweise  oder  sogar  ganz  ergrunten,  was  ich, 
aus  dem  eben  genannten  Grunde,  gar  nicht  erwartet  hatte;  die  Straucher 
waren  also  wirklich  chlorotisch.  Anfang  Juni  1888  wurden  sie  nochmals 
reichlicher  mit  Eisen  gediingt  und  Mitte  Juli  (nach  6  Wochen)  waren  die 
Blatter  von  einem  dunkel,  von  einem  zweiten  hellgriin;  die  des  dritten 
Strauches  waren  noch  weiss  und  blieben  es  auch  spiiter.  Vielleicht  hatte 
der  Arbeiter  diesen  dritten  Strauch  nicht  oder  unzweckniaf>:sig  gediingt,  was 
ich  spater  nicht  entscheiden  konnte.     1892  sind  diese  Straucher  griin. 
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6.  Vier,  ungefahr  1,5  m  hohe,  reich  belaubte,  aber  durch  sehr  aus- 
giebiges  Zuruckschneideii  vor  zwei  Jahren  zu  iibermassig  iippigem  Wachs- 
thum  veranlasste  Straucher  von  Chionanthus  virginiana  (Oleaceen) 
wurden  im  Fruhjahr  1888  theilweise  chlorotisch,  die  Blatter  nicht  ganz  weis?, 
8onderii  hellgrun.  Anfangs  Juni  mit  Eisen vitriol  gedungt,  waren  sie  nach 
5 — 6  Wochen  vollkommen  normal  griin. 

7.  £in  vier-  oder  funijahriges,  etwa  1,5  m  hohes  Baumchen  von  Gary  a 
olivaeformis  verhielt  sich  ebenso  wie  No.  6. 

8.  Robiniapseudacacia.  Nach  dem  oben  Gesagten  kann  es  nicht 
auffallen,  dass  gerade  dieser  vielverbreitete  und  wenig  anspruchsvoUe  Bauin 
recht  haufig  chlorotisch  'wird.  Besonders  nach  kraftigem  Zuruckschneiden 
und  Lichten  der  Krone  erscheinen  Jahrestriebe  von  3 — 4  m  Lange,  die  sie 
in  80 — 100  Tagen  erreichen.  Indessen  beschrankt  sich  die  Chlorose  der 
sehr  zahlreichen,  an  einer  so  langen  Sprossachse  sitzenden  Blatter  meist 
darauf,  dass  die  von  den  Rippen  und  starkeren  Nerven  entfernteren  Theile 
der  diinnen  Blattlamelle  sehr  hellgrun  oder  auch  weiss  werden,  wogegen 
jene  intensiv  griin  sind.  Bemerkt  man  die  Chlorose  in  diesem  Anfangszu- 
stand,  was  auch  von  vielen  anderen  Holzpflanzen  gilt,  so  ist  sie  durch  Eisen- 
(luugung  in  demselben  Sommer  und  Herbst,  oder  im  zeitigen  Fruhjahr  der 
folgenden  Vegetation speri ode  gewohnlich  sofort  heilbar.  So  war  es  z.  B.  bei 
einem  circa  5  m  hohen  dreijahrigen  Baumchen,  welches  1888  Ende  Juni 
mit  Eisen  versehen  wurde  und  binnen  4 — 5  Tagen  schon  deutliches  Ergriinen 
erkennen  liess,  welches  in  10 — 14  Tagen  zu  voller,  normaler  Chlorophyll- 
farbe  fortschritt. 

Man  kann  aber  auch  iible  Erfahrungen  machen.  Ich  fuhre  ein  fiei- 
spiel  nur  deshalb  an,  weil  Jemand,  der  die  Eisendiingung  zuerst  anwendet 
und  einen  so  schlimmen  Erfolg  sieht,  leicht  abgeschreckt  werden  konnte.  — 
Da  hatte  ich  vor  circa  1 2  Jahren  eine  Robinie  an  eine  Stelle  pflanzen  lassen, 
von  der  ich  nicht  wusste,  wie  es  im  Untergrund  aussieht.  Der  Baum  wuchs 
einige  Jahre  recht  kraftig  und  hatte  normal  griine  Blatter.  Vor  funf  Jahren 
fiug  ein  grosser  Ast  an,  theilweise  chlorotisch  zu  werden;  im  folgenden  Jahre 
waren  seine  Blatter  ganz  weiss,  mit  einem  Stich  in's  Gelbe.  Ich  liess  diesen 
Theil  der  Baumkrone  mit  sehr  verdiinnter  Eisenvitriollosung  aus  einer  Druck- 
pumpe  bespritzen,  worauf  nach  wenigen  Tagen  die  meisten  chlorotischen 
Blatter  ergriinten,  die  meisten  freilich  nur  theilweise,  wie  immer  in  solchen 
Fallen,  wo  einzelne  Tropfen  der  Eisenlosung  auf  den  Blattoberflachen  hangen 
bleiben.  Zunachst  war  damit  aber  die  Chlorose  als  solche  konstatirt.  — 
Im  folgenden  Jahre  liess  ich  einen  Graben  von  2  m  Radius  um  den  Stamni 
herum  machen;  es  wurden  5  —  6  kg  Eisenvitriol  eingestreut,  auch  einige 
Kilogramm  Kalisalpeter,  um  den  zur  Bildung  der  Chlorophyllkorner  nothigen 
Stickstoffgehalt  zu  erhohen,  und  dann  wurden  etwa  2 — 3000  1  Wasser  zu- 
geleitet.   —   Der  Erfolg   war  miserabel;    die  Blatter   des   chlorotischen  Aste? 
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wurden  ein  wenig  hellgriin,  aber  die  der  andereu  Aeste  nahmen  auch  nur 
sehr  hellgrune  Farbung  ao.  Als  1887  der  Baum  wieder,  und  zwar  dieamal 
in  erhohtem  Masse  chlorotisch  war,  wurde  2 — 3  m  vom  Stamiue  entfernt 
ein  breiter  und  tiefer  Graben  ausgeworfen,  wobei  sich  ergab,  dass  die  Wuraeln 
sich  auf  eiDem  alten  uuterirdischen  Gemauer  verbreiteten,  welches  sie  an  ihrer 
Funktion  wesentlich  hindern  musste.  £s  wurde  abermals  ein  Quantum  von 
10  kg  Eisen  eingeworfen,  Wasser  in  grosser  Menge  eingeleitet  und  der  Graben 
zugedeckt.  Es  trat  kein  Erfolg  ein  und  ira  Jahre  1888  sind  nun  alle  Blatter 
des  Baumes  hell  gelblich  weiss,  kein  einziges  mehr  grun,  trotz  wiederholter 
Eisendi'iDgung. 

Wollte  man  nun  etwa  glaubeu,  die  Krankheit  des  Baumes  sei  gar  nieht 
durch  Eisen  heilbar,  so  widerspricht  dem  die  Thatsache,  dass  in  einem  fruhereii 
Jahre  die  mit  Eisen  bespritzten  Blatter  ergriinten.  Der  ungunstige  Verlauf 
der  Krankheit  kann  wohl  nur  dadurch  erklart  werden,  dass  die  juogen  Saug- 
wurzeln  der  Robinle  von  dem  zugesetzten  Eisensalz  gar  nicht  erreicht  wurden, 
weil  sie  durch  das  unterirdische  Mauerwerk  gezwungen  waren,  sich  in  Spalten 
zu  verknechen  und  ganz  andere  Richtungen  einzuschlageu ,  als  wenn  sie  in 
gewohnlichem  Grund  gewachsen  waren.  Auch  mochte  durch  die  erwahnte 
steinige  Beschaffenheit  des  Untergrundes  die  Wurzelbildung  selbst  sehr  be- 
schrankt  sein  und  zugleich  die  Aufnahme  der  iibrigen  Nahrungssalze  in  zu 
geringer  Menge  stattgefunden  haben.  Das  Misslingen  der  Eisenkur  darf 
also  nicht  etwa  so  gedeutet  werden,  als  ob  dieselbe  der  Chlorose  gegeniiber 
an  sich  uneicher  ware ;  das  Ergriinen  der  mit  Eisenlosung  bespritzten  Blatter 
zeigte  ja  die  Unrichtigkeit  dieser  Folgerung.  —  Dagegen  ware  es  wohl  mog- 
lich,  dass  das  den  aufsteigenden  Transpirationsstrom  leitende  Holzgewebe 
funktionsunfahig  geworden  ware;  das  1886  vorgenommene  Absagen  eines 
chlorotischen  Astes  aus  der  Baumkrone  ergab,  dass  ein  mit  FaulnissstofTen 
erfiillter  Kanal  in  den  Stamm  hinablief,  was  aber  nicht  weiter  untereucht 
werden  konnte. 

9.  Abies-Arten.  Unter  diesen  ist  das  Verhalten  von  drei  Exem- 
plaren  der  Abies  balsamea  von  Interesse.  Diese  brachten  im  Friihjahr  1887 
an  den  aus  den  Winterknospen  entwickelten  Trieben  nur  weisse  Nadeln; 
es  war  an  ihnen  keine  Spur  von  Grun  zu  sehen.  —  Die  drei  Baume  wurden 
Anfang  Juni  mit  Kreisgriiben  von  circa  80 — 100  cm  Radius  versehen  und 
erhielten  eine  aus  je  etwa  2  kg  Eisenvitriol  bestehende  Di'iugung,  mit  sehr 
ausgiebiger  Bewasserung  aus  dem  Leitungsschlauch.  —  Die  beiden  kleineren 
Baumchen,  nicht  ganz  mannshoch,  bis  auf  die  neuen  weissen  Jahrestriebe 
auch  recht  gesund  aussehend,  zeigten  nach  wenigen  Tagen  schon  ein  deut- 
liches  Ergriinen  der  weissen  Nadeln,  die  nach  wenigen  Wochen  so  normal 
wurden,  dass  von  ihrer  fruheren  Chlorose  gar  keine  Spur  mehr  ubrig  war, 
und  so  blieben  auch  die  neuen  Triebe  1888. 

Ganz  auders  verhielt  sich  ein  gi-6?seres,  4 — 5  m  hohes  Exemplar  der- 
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selben  Spezies,  welches  neben  den  vorigen  wuchs.  Dieser  Baum  war  schon 
1886  durch  sein  gar  zu  mageres  Wesen  aufgef alien  und  ira  Fruhjahr  1887 
kamen  alle  Triebe  aus  den  Winterknospen  mit  schneeweissen  Nadelu,  was 
ich  erst  Mitte  Juni  bemerkte.  Die  sofort  in  einem  Kreisgraben  von  circa 
1  m  Radius  vorgenommeue  reichliche  Diingung  mit  Eisenvitriol  bewirkte 
in  den  nachsten  Wochen  ein  langsam  fortschreitendes  Ergrunen  der  weissen 
Nadeln,  vora  Gipfel  des  Hauptstammes  nach  unten  bin  fortschreitend ;  doch 
war  erst  im  Herbst  die  grune  Farbung  zu  einer  normalen  geworden.  —  Der 
ganze  Baum  batte  im  Friibjahr  1888,  infolge  der  gestorten  Assimilation, 
einen  recht  struppig  *mageren  Habitus  und  zu  meiner  Verwunderung  kamen 
im  Mai  die  kleinen,  schwachen  Jahrestriebe  aus  den  Winterknospen  wieder 
mit  vdllig  weissen  Nadeln  zum  Vorscbein,  obgleich  die  Eisendiingung  im 
Vorjahre,  wenn  auch  scbwach,  doch  gunstig  gewirkt  hatte.  Ende  Mai  notirte 
ich  diese  Thatsache  und  am  16.  Juni  waren  die  diesjahrigen  Nadeln  noch 
weiss.  Als  ich  am  19.  Juni,  also  nur  drei  Tage  spater  wieder  nachsah,  fand 
ich  dieselben  deutlich  ergrunt  an  den  unteren  und  einigen  oberen  horizon- 
talen  Aesten,  spater  auch  am  Gipfel  des  Stammes;  einige  der  Anfangs  ganz 
chlorotischen  Triebe  waren  pldtzlich  sattgrun  geworden,  viele  andere  aller- 
dings  noch  weiss  oder  hellgrun.  Dieses  nachtragliche  Ergrunen  der  chloro- 
tisch  ausgetriebenen  Jahreszuwachse  kann  ich  mir  kaum  anders  als  durch 
die  Annahme  erklaren,  dass  die  neuen  und  weiter  wachsenden  Saugwurzeln 
im  Fruhjahr  die  mit  Eisen  versehenen  Bodentheile  noch  nicht  getrofien  batten, 
dass  sie  aber  wahrscheinlich  bei  weiterem  Wachsthum  in  die  vom  vorigen 
Sommer  her  absorptiv  mit  Eisen  gesattigten  Bodenschichten  eingedrungen 
waren.  —  Aehnliche  Erscheinungen ,  wo  die  anfangs  ganz  chlorotischen 
Blatter  auch  ohne  Dungung  mit  Eisen,  spater  grun  werden,  babe  ich  auch 
sonst  gelegentlich  beobachtet  und  durch  die  Annahme  erklart,  dass  die  fort- 
wachsenden  und  neu  entstehenden  Wurzeln  zufailig  auf  Bodentheile  treffeu, 
die  reicher  an  aufnehmbarem  Eisen  sind.  Aber  auch  ohne  diesen  giinstigen 
Zufall  ware  denkbar,  dass  die  Saugwurzeln  Zeit  gefunden  haben,  die  kleinen 
Eisenmengen  aufzusammelu ,  die  zum  nachtraglichen  Ergrunen  der  anfangs 
chlorotischen  Blatter  rasch  gewachsener  Sprosse  hinreichen.  Zum  Verstand- 
niss  dieser  Erscheinungen  muss  ich  allerdings  auf  meine  schon  1865  dar* 
gelegte  (und  spater  immer  wieder  in  meinem  Lehrbuch  und  meinen  „Vor- 
lesungen"  wiederholte)  Theorie  von  dem  Verhalten  der  Wurzelhaare  im  Boden 
verweisen.  Wer  ohne  Kenntniss  dieser  Theorie,  glaubt  die  Wurzeln  seien 
in  der  Erde  von  einer  (uberhaupt  unmoglichen)  Nahrstofflosung  „umspult", 
wird  Erscheinungen  der  oben  beschriebenen  Art  unerklarlich  finden. 

Um  aber  nochmals  auf  unsere  Abies  balsamea  zuruckzukommen ,  so 
liess  ich  dieselbe  am  19.  Juni  1888  nochmals  in  einem  neuen  grosseren 
Graben  mit  Eisen  diingen,  worauf  sammtliche  Jahrestriebe  bis  Ende  August 
vollstjindig  ergriiiiten.    Ob  jedoch  der  Baum,  der  also  schon  drei  Jahre  lang 
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gelitten  hat  und  durch  die  nicht  rechtzeitig  geheilte  Cblorose  zu  spat  wieder 
einer  besseren  Ernahruug  fahig  geworden  ist,  seine  EntkraftuDg  uberwinden 
uud  in  den  nachsten  Jahren  gedeihen  wird,  iet  noch  fraglich. 

Von  anderen  Abiesarten  erwahne  ich  noch  folgende  von  1  — 1,5  m 
Hohe:  Abies  pichta,  im  Fnihjahr  1887  mit  ganz  weissen  Jahrestrieben, 
wurde  mit  Eisen  gediingt  und  ist  1888  voUig  gesund.  Abies  Apollinis, 
wegen  rein  weisser  diesjahriger  Nadeln  erst  am  2.  Juli  gediingt,  lasst  am 
19.  Juli  keine  Spur  der  fruheren  Ghlorose  mehr  erkennen.  —  Abies  bico- 
lor,  circa  0,5  m  hoch,  ebenso. 


II.   Perennien  im  freien  Land. 

10.  Unter  diesen  verdient  Bocconia  cordata  wegen  der  ausser- 
ordentlich  raschen  Wirkung  der  Eisendungung  hervorgehoben  zu  werden. 
Diese  Pflanze  hat  iiberhaupt  eine  besondere  Neigung  zur  Ghlorose,  vielleicht 
wegen  des  uberaus  raschen  Wachsthums  ihrer  aus  dem  Wurzelstock  spiit, 
also  bei  schon  hdherer  Temperatur  austreibcnden  Sprosse.  Seit  einigen 
Jahren  schon  hatte  ich  an  zwei  alteren  Satzen  der  Bocconia  die  hier  beson- 
ders  unangenehm  aussehende  Ghlorose  bemerkt.  Die  Blatter  der  Ende  Mai 
und  Anfang  Juni  kraftig  austreibcnden  Sprosse  sind  dann  gewohnlich  am 
uDteren,  alteren  Theil  der  Sprosse  normal  griin,  die  spateren  haben  intensiv 
griine  Rippen  und  Nerven,  meist  auch  noch  neben  diesen  hiolaufend  grune 
Flachenstreifen,  die  letzten  aber  (etwa  vom  6.  oder  7.  Blatt  an)  sind  ganz 
weiss.  Bei  der  bedeutenden  Grosse  und  Zartheit  der  Blatter  macht  die 
scheckige  Farbung  der  theilweisen  Ghlorose  der  mittleren  am  Spross  einen 
auffallend  unangenehmen  Eindruck,  der  bei  den  spateren  ganz  rein  weissen 
weniger  auffallt.  —  Als  ich  nuu  1888  die  beiden  chlorotischen  Stocke,  mit 
etwa  15  Sprossen  von  50 — 70  cm  Hohe,  mit  Eisenvitriol  in  gewohnter  Art 
am  11.  Juni  hatte  dungen  lassen,  war  die  Wirkung  schon  nach  5  Tagen 
sehr  kraftig:  die  altesten  chlorotischen  Blatter  batten  ihre  Fahigkeit  zu  er- 
grunen  allerdings  theil weise  verloren,  die  jiingeren  aber  waren  an  den  fruher 
weissen  Stellen  deutlich  grun;  ganz  durchschlagend  aber  war  die  Eisen- 
wirkung  an  den  Blattern  nachst  dem  Gipfel,  die  vorher  ganz  weiss  und 
z.  Th.  noch  in  der  Knospenlage  gewesen;  sie  bekamen  das  Eisen  rechtzeitig 
wahrend  ihres  Wachsthums  und  wurden  in  den  5  Tagen  dunkelgrun,  dunkler 
sogar,  als  unter  gewohnlichen  Umstanden.  Wer  mit  der  Wirkung  des  Eisens 
auf  chlorotische  Pflanzen  im  freien  Land  noch  unbekannt  ist,  diirfte  gerade 
die  Bocconia  cordata  zu  seiner  Belehrung  benutzen;  fiir  einen  kraftigen 
mehrjahrigen  Stock  geniigt  1  kg  Eisenvitriol,  hier  am  besten  so  eingebracht, 
dass  der  Boden  in  der  Umgebung  des  Wurzelstockes  etwa  15 — 20  cm  tief 
aufgehackt,  das  Salz  eingestreut,  Wasser  aufgegossen  und  dann  mit  Erde 
gedeckt  wird. 
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11.  Schlingpfl-anzen  und  Rankenpf  lanzen.  £s  ist  nach  meiner 
oben  dargelegten  Theorie  von  deni  Einfluss  des  raschen  Langenwachsthums 
der  Sprosse  auf  die  Chlorose  leicht  zu  begreifen,  dass  gerade  bei  den  Schling- 
pflanzen  diese  Erankheit  haufiger,  als  bei  anderen,  nicht  schlingenden,  auf- 
treten  kann,  da  die  schlingenden  Sprosse  gich  im  Allgemeinen  durch  ein  eehr 
rasches  Langenwaehsthum  auszeichnen.  Indessen  kommen  dabei  doch  noch  andere 
Ursachen  niit  in  Betracht.  Bei  Dioscorea  Batatas  zum  Beispiel  und  den  (aller- 
dings  nicht  schlingenden,  aber  ebenfalls  sehr  raech  wachsenden)  Kurbispflanzen 
die  ich  seit  30  Jahren  vielfach  kultivire,  erinnere  ich  mich  nicht,  jemals 
ein  chlorotisches  Blatt  gesehen  zu  haben.  Aber  diese  Pflanzen  zeichnen  sich 
auch,  wie  ich  weiss,  durch  eine  ganz  ausserordentlich  reiche  Wurzelbildung 
aus,  die  sie  befahigt,  aus  dem  Boden  neben  den  anderen  Mineralstofien  auch 
das  Eisen  durch  Milliarden  von  Saugorganen  aufzunehmen  und  so  den  rasch 
wachsenden  Sprossen  die  Chlorophyllbildung  zu  ermoglichen.  Hierher  ware 
auch  Menispermum  canadense  und  die  Ampelopsis  hederaoea  zu  rechnen, 
auch  die  Weinrebe  wird  verhaltnissmassig  nur  selten  chlorotisch,  obgleich 
das  unmassige  Zuruckschneiden  in  Deutschland  das  Wachsthum  der  Jahres- 
triebe  enorm  steigert. 

Dies  scheint  nun  bei  anderen  Schling-(und  Ranken-)Pflanzen  nicht 
immer  der  Fall  zu  sein;  so  finde  ich  seit  vielen  Jahren,  dass  die  uberaus 
rasch  sich  verlaugernden ,  windenden  Sprosse  von  Wisteria  sinensis, 
Akebia  quinata,  Aristolochia  tomentosa  leicht  chlorotisch  werden. 
Dabei  wirkt  aber  in  unserem  botanischen  Garten  noch  der  Um&tand  mit, 
dass  diese  Arten  jahrlich  stark  zuruckgeschnitten  werden  mussen,  wodurch 
das  ohnehin  ausgiebige  Langenwaehsthum  der  neuen  Jahrestriebe  noch  uber- 
massig  gesteigert  wird.  —  Fur  den  Zweck  dieser  Mitheilungen  genugt  es  in- 
dessen zu  konstatiren,  dass  ich  jedesmal,  wenn  ich  eine  dieser  Pflanzen 
(meist  1 0 — 20  Jahre  alte  Stocke)  mit  EisenYitriol  dungen  liess,  auch  kraftiges 
Ergninen  der  vorher  chlorotischen  Blatter  eintreten  sah.  Der  oben  schon 
angedeuteten  allgemeinen  Kegel  entsprechend  sind  auch  hier  die  ersten  Blatter 
des  Jahrestriebes  normal  grun,  worauf  einige  partiell  chlorotische  und  zuletzt 
nur  noch  ganz  chlorophyllfreie  Blatter  folgen,  was  zumal  bei  den  enorm 
langen  Sprossen  der  Wisteria  Ende  August  und  September  recht  auflallend 
ist.  Dungt  man  nun  bald  nach  dem  Erscheinen  der  ersten  weissen  Blatter, 
etwa  Mitte  Juli,  mit  Eisenvitriol,  so  kann  man  zuweiien  schon  nach  5 — 6 
Tagen  die  Wirkung  an  Blattern  bemerken,  die  4 — 6  m  von  der  Erdober- 
flache  entfemt  sind.  —  Bei  Aristolochia  tomentosa  sowohl  wie  bei  Wisteria 
sinensis  machte  ich  wieder  die  Erfahrung,  dass,  wenn  das  gedungte  Boden- 
areal  nicht  umfangreich  genug  ist,  auch  die  Wirkung  im  nachsten  Jahr 
unbefriedigend  ausfallt,  indem  auf  zahlreiche  nunmehr  grune  Blatter  der 
Sprosse,  spater  (im  Juli  und  August)  chlorotische  an  denselben  Sprossachsen 
folgen,  offenbar,  well  die  Saugwurzeln  unterdessen  uber  das  gedungte  Areal 
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hinausgewacheen  sind.  —  Dagegeu  sind  nun  aber  diese  Schlingpflanzen  auch 
recht  geeignet  zu  zeigen,  wie  die  im  Herbst  erst  (etwa  Anfang  November) 
vorgeuomniene  Eisendunguug  sich  im  nachsten  Fruhjahr  duich  die  Bildung 
neuer,  dunkelgriiner  Blatter  geltend  macht. 


III.  Topf-  und  Kubelpflanzen. 

Aus  dem  uber  die  Freilaudpflauzen  Mitgetheilten  ist  ersichtlich, 
daes  die  nachhaltige  Wirkung  der  Eisendungung  gauz  vorwiegend  davon 
abhangt,  ob  das  gedungte  Bodenareal  auch  gross  genug  ist,  um  die  eigent- 
lich  in  Betracht  kommenden  Saugwurzeln  zu  umfassen,  die  vorwiegend  ebeu 
im  Umfang  des  gesammten  Wurzelsystems  liegen  und  den  Umfaug  desselben 
auch  durch  ihr  Langenwacbsthum  bestandig  erweitern.  Ich  habe  schon  er- 
wahnt,  dass  hierin  eines  der  wichtigsten  Hiuderuisse  der  grundlichen  und 
dauernden  Heilung  der  Chlorose  zumal  grosser  Pflanzen  (Baume,  Straucher) 
zu  suchen  ist^  weil  man  eben  in  einem  Garten  nicht  immer  ein  hinreichend 
grosses  Areal  zur  Diingung  benutzen  kann. 

Bei  Pflanzen  in  Topf  en  und  holzernen  Kiibeln  fallt  dieser  Uebelstand 
weg.  Das  Areal  der  Oberflache,  unter  welcher  sich  die  Wurzeln  befinden, 
ist  sehr  klein  und  wird  sogar  nach  unteu  bin  noch  kleiner.  Die  Wurzeln, 
bei  ihrem  Streben  radiar  vom  Stanime  hinweg  sich  auszubreiten ,  stossen 
an  die  Innenseite  der  Topf-  oder  Kiibelwand  und  wachsen  nun,  dicht  ge- 
drangt,  in  horizontalen  Spiralen  an  dieser  herum;  ebenso  bedecken  sie  den 
Boden  des  Topfes.  Wer  zahlreiche  altere  Topf  pflanzen  ausgetopft  hat, 
weiss,  dass  dieses  Wurzelgeflecht  oft  eine  so  dichte  Schicht  bildet,  dass  die 
davon  umschlossene  £rde  gar  nicht  mehr  zu  sehen  ist;  und  gerade  diese 
Wurzeln  sind  es,  die  aus  dem  W^asser,  welches  der  Gartner  aufgiesst,  die 
Mineralstofle  und  mit  diesen  auc^i  das  nothige  Eisen  aufnehmen. 

Giesst  man  nun  eine  verdiinnte  Losung  von  Eisenvitriol  auf  die  Ober- 
flache des  Gefasses,  und  zwar  so  reichlich,  dass  sie  auch  an  der  Linenseite 
des  letzteren  hinablauft,  also  dass  beschriebene  Wurzelgeflecht  durchtrankt, 
wobei  auch  die  porose  Wand  des  Topfes  selbst  sich  kapillar  voUsaugt,  so 
kommt  also  das  Eisen  direkt  mit  den  Saugwurzeln  in  Beriihrung  und  das 
von  der  pordsen  Topfwandung  aufgesogene  Quantum  bildet  gewissermassen 
einen  Reservevorrath.  Diese  unmittelbare  Beruhrimg  der  Eisenlosung  mit 
den  "Wurzeln  mahnt  andererseits  aber  auch  zur  Vorsicht,  weil  eine  zu  kon- 
zentrirte  Losung  die  Wurzeln  tod  ten  konnte.  Wie  stark  die  Verdunnung 
sein  muss,  habe  ich  noch  nicht  naher  untersucht,  glaube  aber,  dass  2 — 3  g 
Eisenvitriol  auf  1  1  W^asser  nicht  gefahrlich  ist,  wenn  man  einen  Topf 
oder  Kiibel  im  Sommer  nur  ein-  bis  dreimal  mit  langeren  Zwischenzeiteu 
begiesst.  —  Bei  der  hier  bestehenden  Uusicherheit  halte  ich  es  daher  fur 
das  Beste,  auch  bei  Topf-   und  Kubelpflanzen   nicht  Eisenlosungen,  sondern 
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den  krystallisirten  Eisenvitriol  in  Form  von  Pulver  und  groberen  Stiicken 
anzuwenden.  Ich  lasse  die  Erde  der  Gefasse  auflockern,  so  tief  als  moglieh, 
den  Vitriol  einstreuen,  die  Erde  zudecken  und  festdrucken  und  dann  in  der 
gewohnten  Weise  die  Pflanzen  mit  Wasser  begiessen.  Da  dieses  rasch  durch- 
lauft,  so  kann  hochstens  eine  sehr  schwache  Eisenldsung  die  Wurzeln  treffen, 
und  wenn  sich  in  dem  von  der  Erde  selbst  zuruekgehalteneu  Wasser  um 
die  Vitriolkornchen  herum  eine  konzentrirtere  Losung  bildet,  so  wird  das  in 
ihr  enthaltene  Eisen  von  der  Erde  absorbirt  und  nur  dann  nutzbar,  wenn 
neue  Wurzeln  sich  bilden  und  in  die  absorptiv  mit  Eisen  gesattigten  Erd- 
theile  hineinwachsen.  Man  kann  daher  recht  betrachtliche  Quantitaten 
Eisenvitriol  anwenden,  auf  einen  Blumentopf  mit  1  1  Erde  40 — 50, 
selbst  100  g,  zumal  wenn  der  grossere  Theil  aus  groben  Stucken  von  Erbsen- 
grosse  und  mehr  besteht  Besondere  Feinheiten  sind  also  nicht  nothig,  und 
wenn  man  das  Verfahren  einem  Gartengehilfen  oder  nur  einem  verstandigeren 
Arbeiter  gezeigt  und  erklart  hat,  so  ist  eine  Sehadigung  der  Pflanzen  nicht 
zu  befurchten. 

Dass  man  auf  diese  Art  recht  erfreuliche  Resultate  erzielen  kann,  er- 
fuhr  ich  im  Fruhjahre  1888,  nachdem  ich  Ende  September  1887  durch  einen 
Arbeiter  eine  grdssere  Zahl  von  Topfpflanzen  mit  Eisenvitriol  in  der  eben  be- 
schriebenen  Art  hatte  dungen  lasseu.  Die  Pflanzen  hatten  den  Sommer  uber 
im  Freien  gestanden,  wurden  Ende  September  in  die  Gewachshauser  zu- 
riickgestellt  und  Ende  Mai  1888  wieder  in  freier  Luft  in  Gruppen  aufge- 
stellt,  wo  nun  das  Resultat  der  voijahrigen  Dungung  beobachtet  werden 
konnte,  nachdem  die  gedungten  Pflanzen  uberwintert  hatten.  Die  Pflanzen 
waren  zwar  nicht  vollstandig  chlorotisch,  hatten  aber  wahrend  des  Sommers 
1887  einige  oder  viele  neue  Blatter  gebildet,  die  hellgrun  oder  voUig  weiss 
waren;  als  sie  nun  im  Fruhjahr  wieder  ausgeraumt  wurden,  waren  diese 
chlorotischen  Bl&tter  vollstandig  ergrunt,  sofern  sie  bei  der  Dungung  noch 
jung  und  gesund  gewesen,  oder  es  hatten  sich  bereits  neue  grune  Blatter 
gebildet,  oder  endlich  die  nun  erst  nach  dem  Ausraumen  entstandenen 
Blatter  kamen  satt  grun  zum  Vorschein. 

Von  den   so  behandelten,  durch  Eisendiingung   von   der  Chlorose  ge- 
heilten  Pflanzen  nenne  ich  hier  folgende 
I.  in  irdenen,  grossen  Topfen: 

Heptapleurum  pulchrum,  zwei  mannshohe  Exemplare, 

Saurauja  pubescens,  zwei  verzweigte  1 — 1,5  m  hohe  Exemplare, 

Ficus  Sycomorus,  ein  etwa  1  m  hohes  Exemplar, 

Ficus  Carica,  vier  circa  1  m  hohe  Pflanzen, 

Gecropia  palmata,  eine  Pflanze, 

Geitonoplesium  angustifolium  (Schlingpflanze)  ein  Exemplar; 
II.  in  grossen  holzemen  Kubeln: 

Idesia  polycarpa,  ein  alter,  etwa  2,5  m  hoher  Baum, 
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Citrus  limouum,  ebeuso,  zwei  Pflanzen, 

Punica  granatum,  ebenso,  zwei  Pflanzen. 
Ich  deuke,  diese  Mitheilungen  werden  den  praktischen  Pflanzenzuch- 
tern  zeigen,  dass  nach  dem  von  mir  beschriebenen  Verfafaren  chlorotische 
Pflanzen  leicfat  und  ohne  namhafte  Kosten  von  ihrer  Krankheit  zu  heilen 
sind.  —  Pflanzenphysiologen  aber  werden  nianche  Thatsache  hier  ver- 
zeichnet  finden,  die  einer  genaueren  wissenschaftlichen  Untersuchung  werth 
ist  und  neue  Aufklarungen  uber  das  Verhalten  der  mineralischen  KahrstofTe 
in  der  Erde,  uber  ihre  Aufnahuie  durch  die  Wurzeln  und  ihre  Bewegung 
in  den  leitenden  Greweben  der  Pflanzen  verspricht,  vorausgesetzt  dass  man 
nicht  glaubt,  derartige  Fragen  in  4 — 6  Wocben  entscheiden  zu  konnen. 

Wurzburg,  30.  September  1888. 


Zusatz  1892. 

Beit  1888  wird  im  botanischen  Garten  zu  Wurzburg  die  sehr  baufig 
auftreteude  Chlorose  regelmassig  in  der  beschriebenen  Weise  mit  Eisenvitriol 
behandelt  und  zwar  mit  auegezeichnetem  Erfolg;  die  chlorotischen  Pflanzen 
werden  nicht  nur  dunkelgrun,  sondern  gewinnen  auch  ein  sehr  kraftiges 
Wachtsum,  was  bei  grossen  Topf-  und  Kubelpflanzen  schon  nach  3 — 5  Wochen 
eintritt,  sich  aber  in  den  folgenden  Jahren  noch  steigert.  Aus  sehr  vielen 
andereu  hebe  ich  nur  folgende  Species  hervor,  die  zur  Zeit  1 — 3  m  hoch 
waren:  Brunfelsia  macrophylla,  Fatsia  japonica,  Rhododendron  Campellii, 
Citrusarten,  Caiuphora  oflic.  Cinnamomum  Reinwardtii,  Pilocarpus  pinnat. 
Podocarpus  macrophylla,  Cofiea  arabica,  Benthamia  fragifera,  Punica  gran. 
Araucaria  Bidwilli,  Idesia  polycarpa. 


VIERTE  ABTHEILUNG. 


Ober 


BEWEGUNGEN  DES  WASSERS 


IN 


PFLANZEN. 


XIX. 

Ueber  den  Einfluss  der  chemischen  und  phjsikalischen 
Beschaffenheit  des  Bodens  auf  die  Transspiration  der 

Pflanzen. 

1859. 

(Aus  der  Zeitschrift:  „Die  landwirthschafti.  Versuchs-Stationen"  Dresden,  Bd.  I,  p.  203.  1859.) 

Die  Ausdunstung  der  Pflanzeu  hangt  mit  der  Aufnahme  der  Nahrungs- 
stoffe  und  mit  der  Assimilation  deiselben  aufs  Innigste  zusammen ;  die  Agri- 
kulturcheraie,  welche  sich  bisher  wesentlich  nur  mit  der  Ernahrung  der 
Pflanzen  beschaf tigte ,  wurde  bei  genaueren  Untersuehungen  uber  die  Trans- 
spiration nicht  nur  neue  Thatsachen,  sondern  auch  neue  Gesichtspunkte  zur 
Beurtheilung  derselbeo  finden. 

In  diesem  Sinne  habe  ich  ini  Spatsommer  dieses  Jahres  eine  Reihe 
von  Untersuehungen  begonnen,  deren  Resultate  mir  darum  von  besonderem 
Interesse  zu  sein  scheinen,  weil  sie  ein  ganz  neues  Licht  auf  die  Wirkungs- 
weise  gewisser  Dungestoffe  werfen;  es  zeigt  sich  namlich,  dass  die  gewohn- 
lich  als  Diingstoffe  verwendeten  Salze  einen  regulirenden .  Einfluss  auf  die 
Transspiration  und  mithin  auf  die  Bewegungsgeschwindigkeit  des  Saftes  aus- 
iiben,  wodurch  sich  unter  Anderem  auch  das  bisher  unerklarte  Feuchtbleiben 
des  gedungten  Bodens  erklart^). 

Urn  Undeutlichkeiten  zu  vermeiden,  gehe  ich  sogleich  zur  Mittheilung 
der  Versuche  selbst  fiber,  um  sodann  eine  Reihe  von  Betrachtungen  daran 
zu  knupfen. 


1)  £s  sindjedoch  nicht  diese  GrQnde,  die  mich  veranlassen,  auch.diese  bereits 
33  Jahre  alte  Abhandlung  in  die  vorliegende  Sammlung  aufzunebmen  und  sie  nicht 
in  die  Abtheilung  Ober  Wurzelstudien  einzureihen;  vielmehr  bestimmt  mich  zu  der 
Aufnahme  an  dieser  Stclle  die  Erw&gung,  dass  die  hier  constatirten  Thatsachon  wahr- 
scheinlich  ehcr  oder  spftter  dazu  beitragen  werden,  die  Richtigkeit  meiner  ,  Jmbibitions- 
theorie"  darzuthun.    Zusatz  1892. 

Sachs,  Gosammclto  Abhandlangon.   I.  *27 
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Versuch  1. 

Unter  einer  grosseren  Anzahl  juuger  Pflanzen  von  Vicia  Faba  (Acker- 
bohne)  wurdeu  zwei  ausgesucht,  ^velche  in  Grdsee,  Kraft  und  Ausseheu  die 
gross traogliche  Uebereinstimmung  zeigten ;  sie  batten  jede  vier  vollkonimen 
entwickelte  Blatter,  das  funfte,  scbon  aus  vier  Fiederblattchen  bestebende 
Blatt  begann  eben  sieb  zu  entfalten ;  alle  Theile  wareu  vollkonimen  gesund. 
Jede  dieser  Pflauzen  wurde  in  ein  Glasgefass  vorsicbtig  eingesetzt,  so  da«s 
sie  nach  dem  Versetzen  nicht  im  Geringsten  welkten;  die  Wurzeln  wurdeii 
mit  der  anbaugendcn  Erde  ausgenommen  und  in  die  beideu  Glasgefasse 
moglichst  gleicbe  Mengen  der  Erde  auf  gleicbe  Weise  eingefullt.  So  bliebeii 
die  Pflanzen,  nacbdem  sie  begossen  worden,  nocb  eine  Wocbe  lang  am 
Fenster  des  Laboratoriums  stehen,  um  die  beira  Einsetzen  entstebenden  Un- 
gleicbbeiten  sieb  moglicbst  ausgleicheu  zu  lassen.  Zugleicb  reicbte  diese 
Zeit  bin,  um  den  uacb  dem  Einsetzen  stark  befeucbteten  Boden  stark  aus- 
trocknen  zu  lassen.  Als  es  sieb  nacb  Verlauf  der  AVocbe  zeigte,  dass  beide 
Pflanzen  vollkommen  gesund  und  in  Grosse,  Starke  und  Haltung  gleich  ge- 
blieben  waren ,  wobei  sieb  an  beiden  das  fiinfte  Blatt  normal  entwickelt 
batte,  wurden  sie  zum  Versucbe  genommen.  Die  Eine  (Nr  I.)  wurde  mit 
reinem  Wasser  bis  zur  Sattigung  des  Bodens  begossen ,  d.  b.  so  lange,  bis 
das  Wasser  durcb  das  Lock  am  Boden  des  Glastopfes  hindurchlief;  die 
Andere  (Nr.  11.)  wurde  ebenso  mit  Wasser,  welcbes  1  Proz.  Kalisal- 
peter  entbielt,  bebandelt;  nacbdem  das  Ausfliessen  aus  dem  Bodenlocbo 
des  Glastopfes  aufgebort  batte,  wurde  dasselbe  mit  einem  Kork  verstopft. 
Der  eben  abgesebliffene  Rand  des  Glastopfes  diente  dazu,  einen  balbirten 
Deckel  von  Glas  aufzukleben,  dessen  zentrales  Locb  dem  Stengel  den  Durcb- 
gang  gestattete,  so  dass  die  Erde  sammt  den  Wurzeln  allseitig  bermetiscb 
abgescblossen  war;  da,  wo  der  Stengel  durcb  das  Locb  des  Deckels  ging, 
wurdeii  die  Zwiscbenraume  mit  BaumwoUe  ausgestopft  und  dann  mit  Baum- 
wacbs  verstricben. 

Die  Pflauzen  befauden  sieb  demnacb  unter  moglicbst  gleicben  Um- 
standen,  nur  mit  dem  Unterscbiede,  da^s  bei  I.  die  Wurzeln  von  einer 
Feucbtigkeit  umgeben  waren,  welcbe  die  im  Boden  loslicben  Bestandtbeile 
entbielt,  wahrend  bei  II.  diese  Boden  feucbtigkeit  nocb  ausserdem  ein  gewisses 
Quantum  Kalisalpeter  aufgelost  entbielt;  wie  viel  Salpeter  die  um  die 
Wurzeln  befindlicbe  FlQssigkeit  aufgelost  entbielt,  bleibt  namlicb  unbestimnit, 
denn  wenn  aucb  das  zugesetzte  Wasser  1  Proz.  davon  batte,  so  wurde  diese 
Konzentration  innerbalb  des  Bodeus  durcb  die  absorbireude  Kraft  desselben 
docb  wesentlicb  verandert. 

Nacb  der  eben  bescbriebenen  Herrichtuug  konnte  die  Erde  keiu  Wasser 
verlieren,  ausser  das,  welcbes  die  Wurzeln  aufnabmen  uud  welcbes  dureh 
den   Stengel    binaufgestiegen ,    an   den   Blattflacben    ausdunstete.      Demnacb 
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konnte  jeder  G^vichtsverlust  des  die  Pflanze  enthaltenden  Apparates  als 
transpirirtes  Wasser  betrachtet  werden;  denn,  wenn  auch  durch  den  in  den 
Blattern  statlfindenden  Zersetzungsprozess,  d.  h.  durch  Ausscheiduug  von  Sauer- 
stoff  oder  Kohlensaure  kleine  Gewichtsveranderungen  stattfinden,  so  sind 
iJiese  im  Vergleich  zu  der  durch  Transspiration  bedingten  Gewichtsabnahme 
-doch  so  ausserordentlich  klein,  dass  man  sie  ohne  Bedenken  als  Null  be- 
tracbten  kaun.  Ebenso  kounen  wir  im  Allgemeineu  den  Gewichtsverlust, 
<1.  b.  die  Quantitat  des  ausgediinsteten  Wassers  gleich  setzen  deni  von  den 
Wurzeln  aufgenommenen  Wasser ;  denn  die  kleine  Wassermenge,  welche  inner- 
balb  der  Pflanze  selbst  zurilckbleibt,  ist  im  Verhaltniss  zu  der  Transspirations- 
^rosse  80  unbedeuteud,  dass  sie  fur  unsere  Zwecke  ebenfalls  vernachlassigt 
werden  darf.  Aber  selbst  wenn  das  nicht  der  Fall  ware,  so  wiirde  doch 
die  kleine  Gewichlsveranderung,  welche  aus  der  Athmungsthatigkeit  der 
Blatter  entsteht,  hier  keiue  Fehlerquelle  sein,  weil  beide  Pflanzen  sich  in 
dieser  Beziehung  vollig  gleich  verhalten  miissen;  dasselbe  gilt  von  der  kleineu 
Wassermenge,  welche  in  der  Pflanze  zuriickbleibt. 

Die  beiden  Pflanzen  standen  immer  dicht  neben  eiuander,  so  dass  sie 
gleiche  Beleuchtung  batten,  uud  wurden  jedesmal  unmittelbar  nach  einander 
in  derselben  Ordnung  (zuerst  I.,  dann  II.)  gewogen. 

Wenn  sich  nun  in  den  gleichzeitigen  Gewichtsverlusten  beider  Pflanzen, 
<1.  h.  in  ihren  Transspiratiousgrossen  Unterschiede  zeigten,  so  konuten  diese 
nur  daher  riihren ,  dass  Nr.  II.  ausser  den  loslichen  Bodenbestaudtheiren 
uoch  eiu  gewisses  Quantum  Salpeter  im  Bodenwasser  vorfand. 

Tabelle  zu  Versuch  No.  1. 
Ackerbohne  (Vicia  Faba). 
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Die  dem  Versuch  dienenden  Pflanzen  blieben  wahrend*  des  Experiments- 
und  noch  lange  nachher  durchaus  gesund  und  behielten  ihr  ubereiustimmendes- 
Wachsthum  bei;  bei  beiden  war  der  Boden  nach  Beendigung  des  Versucb^ 
noch  sehr  feucht 

Die  Tabelle  lehrt: 

1.  dass  ohne  irgend  eine  Ausnahme  die  Verdunstung,  niithin  aucb 
die  Wasseraufnahme  der  Wurzelu,  durch  den  Salpeter  in  hohem. 
Grade  vermindert,  retardirt  worden  ist. 

2.  die  Retardation  ist  um  so  starker,  also  der  Einfluss  des  Salpeters> 
um  80  merklicher,  je  geringer  uberhaupt  die  Ausdunstung  ist,  d.  h^ 
bei  Nacht  in  feuchter  Luft  und  bei  niederer  Temperatur. 

3.  Nach  sechs  Tagen  hatte  die  ungedungte  Pflanze  (Nr.  I.)  beinahe- 
55  g,  die  mit  Salpeter  geduDgte  uahezu  33  g  Wasser  aus  dem 
Boden  aufgenommen  und  in  die  Luft  ausgehaucht;  da  nun  beide 
Glastopfe  anfangs  gleichviel  Wasser  als  Bodenflussigkeit  entbielten^ 
so  hatte  also  der  gedungte  Topf  nach  sechstagigem  Stehen  noch 
um  21.g  mehr  Feuchtigkeit  als  der  ungedungte;  der  gedungte- 
Boden  bleibt  also,  wenn  er  sein  Wasser  nur  durch  die  Pflanze  ver- 
liert,  langer  feucht  als  der  ungedungte. 

4.  Obgleich,  die  Verdunstung  bei  I.  und  11.  sehr  verschieden  war 
wahrend  gleicher  Zeiten  und  unter  gleichen  Umstanden,  so  waren 
dennoch  beide  gleich  frisch  und  turgescent;  da  nun  die  Anregung- 
zur  Ausdunstung  an  den  Blattern  bei  beiden  gleich  war,  so  muss 
also  dieser  Anregung  bei  II.  ein  Hinderniss  entgegengewirkt  haben^ 
welches  nur  von  den  Wurzeln  ausgegangen  sein  kann. 

Ich  werde  weiterhin  versuchen,  diese  Satze  theoretisch  weiter  zu  ver- 
folgen;  unterdessen  werden  die  folgenden  Tabellen  zeigen,  dass  ihnen  eine 
allgemeine  Gultigkeit  zukommt. 

Versuch   2. 

Mehrere  Glastopfe  von  gleicher  Form  und  gleichem  Volum  wurdei> 
mit  einem  humosen  Sande  gefullt  und  in  die  Mitte  jedes  Topfes  ein  Kiirbis- 
same  gesteckt,  welcher  bereits  zu  keimen  anfiug.  Nachdem  die  Keime  sich 
soweit  entfaltet  batten,  dass  die  Kotyledonen  vollstandig  ausgebreitet  und. 
das  erste  Laub-Blatt  2  ZoU  breit  war,  wurden  sie  zum  Versuche  genomnien ;. 
als  der  Boden  stark  ausgetrocknet  war,  wurden  zwei  moglichst  gleiche  Pflanzen 
ausgesucht,  bei  der  Einen  der  Sand  mit  reinem  Wasser  (Nr.  I.),  bei  der 
Anderen  (Nr.  II.)  mit  Wasser,  welches  1  Proz.  Kalisalpeter  enthielt,  gesattigt.. 
Das  weitere  Verfahren  war  wie  bei  Versuch  1 ;  die  Ausdunstung  des  Bodens 
wurde  durch  halbirte  Glasdeckel,  welche  nur  dem  Stengel  Durchgang  liesseiv- 
verhindert;  Lucken  und  Fugen  mit  Baumwachs  verschmiert. 
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Anmerkang.  Wlihrend  der  Versuchsdauer  hat  sich  das  zweite  Blatt  ent- 
faltet,  die  Yerdunstangsflftche  ist  demnach  am  Ende  des  Versuchs  viel  grdsser  als- 
anfangs,  jedoch  bei  beiden  Pflanzen  eleich  geblieben. 

Es  kdnnte  wilnschenswerth  erscheinen,  die  Gleichheit  der  Blattflftchen  durcb 
Messung  mit  Instrumenten  zu  bestimmen;  ich  habe  mich  indessen  durch  frtiher& 
Versuche  derart  fiborzeugt,  dass,  wenn  die  Pflanzen  nicht  allzaviel  Blfttter  haben,  die 
Gleichheit  vermittelst  des  Augenmasses  nicht  nur  schneller,  sondern  auch  genaaer 
zu  bestimmen  ist,  als  durch  direkte  Messungen  an  den  lebenden  Pflanzen ;  auch  sind 
die  DifFerenzen,  auf  welche  es  hier  ankommt,  so  bedeutend,  dass,  wenn  man  sich  in 
der  Grdsse  der  Blattfl&chen  auch  urn  ^'so  (was  kaum  mSglich  ist)  irrt,  dies  dennocb 
keine  wesentliche  Aenderung  im  Resultat  hervorbringt ;  ich  kann  aber  sagen,  dass- 
ich  im  Stande  war,  die  Blattflftche  meiner  Versuchspflanzen  bis  auf  Vso  genau  zu 
bestimmen.  Um  Ubrigens  zu  wissen,  ob  die  beiden  Pflanzen  ohne  den  Einfluss  des 
Salzes  sich  gleich  verhalten  wUrden.  genfigt  es,  sie  vor  dem  Versuche  Iftngere  Zeit 
auf  ihre  Verdunstung  zu  untersuchen,  indem  man  beide  auf  die  angegebeno  Weise- 
in  die  Apparate  bringt,  die  Erde  mit  Wasser  sftttigt  und  dann  die  beiden  Pflanzen 
bald  in  die  Sonne,  bald  in  den  Schatten  u.  s.  w.  bringt,  um  den  Gang  ihrer  Trans- 
spiration  unter  den  verschiedensten  Umstfinden  kennen  zu  lernen.  Ich  habe  micl» 
auf  diese  Weise  an  mehreren  meiner  Versuchspflanzen  tiberzeugt,  dass  sie  ohne  die 
Kinwirkung  des  Salzzusatzes  kaum  um  einige  Hundertel  diffierirten. 

Eine  genaue  Besichtigung  der  Tabelle  2  zeigt,  dass  auch  hier  die  zur 
Tabelle  1  gemachten  Bemerkungen  gelten ;  jedoch  traten  hier  neue  Wirkungeu 
der'  durch  den  Salpeter  verursachten  Retardation  hervor;  der  Boden,. 
welcher  keinen  Salpeter  enthalt,  trocknet  viel  schneller  aua,  weil  ihm  die 
Pflanze  das  Wasser  schneller  entzieht;  dadarch  wird  der  Moment,  wo  die 
Wurzeln  dem  Wasserbedurfniss  nicht  mehr  genugen  konnen,  bei  I.  friiher 
herbeigefuhrt  als  bei  IL,  und  bo  kommt  es,  dass  dann  das  allgemeine  Ge- 
setz  sich  umzukebren  scheint;  wir  sehen  am  21/8,  am  25/8  und  26/8  die 
mit  Salpeter  versehene  Pflanze  mehr,  bedeutend  mehr  Wasser  abgeben  und 
also  auch  aufnehmen  als  die  ungedungte;  damit  wird  aber  das  allgemeine 
Gesetz  nicht  umgestossen  ;  denn  wenn  I.  weniger  aufnimmt  als  II.,  so  ist 
dies  die  Wirkung  davon,  dass  seine  Wurzeln  nicht  mehr  im  Boden  soviel 
vorfinden,  als  sie  aufnehmen  konnten ;  wahrend  bei  II.  noch  immer  so  viel 
vorhanden  ist,  um  dem  Bediirfniss  zu  genugen;  aber  endlich  tritt  auch  bei 
II.  der  Moment  des  Wassermangels  ein,  sie  giebt  mehi  ab,  als  sie  aufnehmen 
kann  und  welkt.  Demnach  wirkt  die  durch  den  Salpeter  bedingte  Retar- 
dation als  ein  regulirendes  Prinzip,  sie  verlangsamt  die  Wasseraufnahme, 
erhalt  dadurch  den  Boden  langer  feucht  und  macht  es  der  Pflanze  moglich,. 
auch  dann  noch  ihr  Wasserbedurfniss  zu  decken,  wenn  sie  ohne  jenes  Salz. 
schon  Mangel  leiden  wiirde. 

Versuch   3. 

Von  zwei  jungen  und  sehr  gleichen  Kiirbispflanzen,  ebenso  behandelt 
wie  die  vorigen,  wurde  die  Eine  (Nr.  I.)  mit  Wasser,  die  Andere  (Nr.  II.) 
mit  Wasser,  welches  1  Proz.  schwef  elsaures  Ammoniak  enthielt,  bis  zur 
Sattigung  des  Bodens  (humoser  Sand)  begossen. 
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In  diesem  Versuch  treten  einige  Anonnalicn  hervor:  gleich  bei  der 
ersten  Beobachtung  zeigi  sich  statt  einer  Retardation  cine  Acceleration  um 
2  Proz. ;  da  der  Boden  vor  Beginn  des  Versuches  sehr  trocken  ^var,  80  ist 
€3  moglich,  dass  bei  dem  Aufgiessen  der  Flussigkeiten  ein  ungleiches  Ar- 
raugemeut  im  Boden  stattfand,  so  dass  die  Wurzeln  von  I.  weniger  auf- 
nehinen  konnten;  die  folgendeu  Zahlen  lassen  wieder  die  oben  genannten 
Gesetze  erkennen;  das  schwefelsaure  Ammoniak  wirkt  also  ganz  ahnlich  auf 
die  Wurzeln  >vie  der  Salpeter. 

Die  Anomalien  in  den  drei  letzten  Versuchstagen  sind  lehrreieh;  die 
niit  reinem  Wasser  begosseue  Pflanze  wurde  kranklich,  aber  nur  am  jungsteu, 
sebr  kleinen  Blatte.  Man  bemerkt,  dass  in  der  Nacht,  wo  die  Anregung 
zur  Vcrdunstung  wesentlich  von  den  Wurzeln  ausgeht,  dies  keinen  Einfluss 
auf  die  Retardation  ausserte;  am  Tage  und  bei  Sonne  dagegen,  wo  die  An- 
regung zur  Verduustung  von  den  Blattem  ausgeht,  roacht  sich  die  Erkrank- 
uug  des  Blattes  geltend;  die  durch  die  Erkrankung  bei  I.  verursachte  Re- 
tardation uberwiegt  die  durch  das  Salz  bei  IT.  bewirkte  Retardation,  und 
dies  macht  sich  im  prozentischen  Ausdruck  als  eine  Acceleration  bei  II.  geltend. 

Versuch  4. 

Unter  einer  grosseren  Anzahl  junger  Tabakspflanzen  wurden  zwei  sehr 
gleiche,  kraftige  Exemplare  ausgesucht,  jedes  mit  vier  grossen,  vollig  gc- 
sunden  Blattern.  Nachdem  sie  aus  dem  urspriinglichen  Boden  ausgenomnien 
und  die  Wurzeln  sorgfaltig  abgewaschen  worden,  setzte  icli  sie  in  Glasgefasse 
in  ein  Gemenge  aus  schwarzem  Humus  und  grobem  Sande;  dann  blieben 
sie  mehrere  Tage  stehen,  um  sie  anwurzeln  zu  lassen ;  das  Versetzen  geschab 
so  vorsichtig,  dass  die  Blatter  nicht  welkten;  nachdem  sich  neue  Wurzeln 
an  der  Wand  des  Glasgefasses  zeigten  und  der  Boden  stark  ausgetrocknet 
war,  wurde  der  Boden  von  Nr.  I.  mit  reinem  Wasser,  der  von  Nr.  II.  mit 
Wasser,  welches  1  Proz.  Kalisal peter  enthielt^  voUstandig  gesattigt.  Der 
Verschluss  und  das  sonstige  Verfahren  wie  fruher. 

In  dieser  Tabelle  macht  es  sich  besonders  geltend,  wie  sehr  die  retar- 
dirende  Einwirkung  des  Salzzusatzes  wahrend  der  Nacht  und  bei  feuchter 
Luft  hervortritt,  und  dagegen  durch  das  Sonnenlicht  und  durch  trockene 
Luft  die  Blatter  so  stark  zur  Verdunstung  angcregt  werden,  dass  die  Retar- 
dation relativ  vermindert  wird.  Man  darf  hierbei  allerdings  nur  unmittelbar 
neben  einauderliegende  Zeiten  ins  Auge  fassen,  denn  bei  weiter  auseinander- 
liegenden  Daten  tritt  die  veranderte  Feuchtigkeit  des  Bodens  mit  ein  unter 
die  bestimmenden  Umstande. 

Besondere  Aufmerksamkeit  verdient  das  Welken  der  Blatter  bei  Sonnen- 
schein;  es  ist  durchaus  keine  krankhafte  Erscheinuug.  Man  bemerkt,  dass 
das  Welken  bei  Sonnenschein  auch  dann  eintritt,  wenn  der  Boden  noch 
mit  Wasser  gesattigt  ist,  wo  also  die  Wurzeln  so  viel  als  sie  bedurfen,  auf- 
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nehmen  konnen.  Mau  konnte  aiif  den  Gedanken  konimen,  dass  das  Welken 
dadurch  entsteht,  dass  die  Blatter  so  schnell  ausdiinsten,  dass  daon  das 
Wasser  nieht  schnell  genug  von  den  Wurzeln  aufgenonimen  werden  kann, 
um  den  Verlust  zu  decken.  Dem  ist  aber  nicht  so:  denn  dann  musste 
offenbar  die  niit  dem  Salz  gediingte  Pflanze  (Nr.  II.)  eher  und  starker  welken 
(wenn  namlich  beide  mit  Wasser  hinlanglich  versehen  sind);  aber  ganz  im 
Gegentheil,  diejenige  welkt,  welche  mehr  und  leichter  Wasser  aus  dem  Boden 
aufnimmt,  wahrend  bei  beiden  die  Anregung  an  den  Blattern  dieselbe  ist. 
Ich  kann  mir  dieses  merkwurdige  Phanomen  nur  dadurch  erklaren,  dass  bei 
I.  durch  die  erh5hte  Wurzelthatigkeit  nebeii  der  starken  Anregung  der 
Blatter  ein  so  rascher  Wasserstrom  durch  die  Pflanze  geht,  dass  derselbe 
die  turgeszirenden  Zellwande  in  ihrem  roolekularen  Gleichgewicht  stort,  dass 
diese  mithin  erschlafFen.  Ganz  anders  ist  es  freilich,  wenn  der  Boden  so 
trocken  wird,  dass  die  Wurzeln  den  Verlust  der  Blatter  nicht  eher  decken 
konnen,  dann    ist   das  Welken   eine  Folge  des  Wassermangels  im  Gewebe. 

Versuch  5. 

Zwei  Tabakspflanzen,  in  Grosse,  Form  und  Haltung  iibereinstimmend, 
wurden  wie  die  vorigen  behandelt.  Als  der  Boden  nach  dem  Einsetzen  hin- 
reichend  abgetrocknet  war,  wurde  Nr.  I.  mit  Wasser,  Nr.  II.  mit  Gyps- 
wasser  gesattigt.  Als  Boden  wurde  hier  ein  sehr  reiner  Buchenhumus 
verwendet. 


Tabelle  5. 
Tabak. 


Tag 

nod  Stuode 

des 

Wilgeus. 


*  §  5 

O    X    s 


9.  9.  12  V.  Mitt. 

9. -9.  6  U.  Abd.  Nachm. 

10.  9.  8  U.  friih  Nacht 

10.  9.  12  U.  Mitt.  Vormitt. 

10.  9.  5  U.  Abd.  Nachm. 
11.;  9.  5  U.  friih  Nacht 

11.  9.  12  U.  Mitt.  Vormitt. 


Umstiinde, 

welche  die 

Yerdunstung 

beeiuilusseD. 


ISj'^O  R. 

14,%  hell 
XA^  triib 
13,**8  Regen 
14,<>6  triib 
13,<>8  hell 
14,^5  hell 


Gewichts  verlust 

=  Transspi  ration 

=  Wasserauf- 

nahme  in 

Grammen. 


No.  I.  I  No.  II. 


5,5 
4,5 
3,9 
3,4 
6,0 
10,4 


2,9 

1,8 

1,2 
1,5 
2,2 
5,0 


100 :  52,7 

47,3 

100 :  40 

60.0 

100 :  30,7 

69,3 

100 :  44,1 

55,9 

100:36,6 

63,4 

100:48,0 

52,0 

to 

a 

•a 

E 


II.   etwas 
welk. 


Auffallend  ist  bei  diesem  Versuch  die  starke  Wirkung  des  Gypswassers 
im  Verbal tniss  zu  dem  Salpeter  und  dem  schwefelsanren  Ammoniak ;  wahrend 
diese  Salze  als  ehiprozent.  Losungen  zugesetzt  wurden,  enthalt  das  Gyps- 
wasser  nur  Vs  Proz.;    die   dadurch   bewirkten  Retardationen  in  der  Wasser- 
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aufnahnie  $ind  aber  so  gross,  dass  sie  sich  nur  mit  den  hochsten  Zahlen  der 
fruheren  Tabellen  vergleichen  lassen.  Dass  das  gesattigte  Gypswasser  eben- 
sowenig  nachtheilig  auf  die  Pflanzen  wirkte  als  die  fruheren  Salzlosungen, 
gebt  zur  Genuge  daraus  hervor,  dass  die  Pflanzen  naeh  zehn  Tagen  noch 
vollig  gesund  und  in  ihrem  ganzen  Ansehen  tibereinstimmend  waren. 

Bei  den  vorausgehenden  Versuchen  befanden  sich  die  Wurzeln  in  einem 
vegetationsfahigen  Boden,  und  das  die  Wurzeln  umgebende  Wasser  musste 
einen  Theil  der  loslichen  Bodenbestandtheile  enthalten,  zu  denen  dann  noch 
das  zugesetzte  Salz  als  wirksamer  Bodenbestand theil  hinzukam;  der  Unter- 
schied  zwischen  je  zwei  Versuchspflanzen  war  also  nicht  der  Uutei*schied 
zwisehen  der  Wirkung  des  reinen  Wassers  und  einer  bekannten  Salzlosung, 
sondern  die  Wurzeln  beider  Pflanzen  nahmen  dieselbe  unbekannte  Losung  der 
Bodenstoffe  auf,  und  zwar  je  einmal  nur  diese,  und  im  andern  Falle  diese 
plus  einer  bestimmten  Menge  des  zugesetzten  Salzes,  welche  letztere  ebenfalls 
unbekannt  ist,  da,  wie  ich  schon  oben  erwahnte,  die  auf  dem  Boden  ge- 
gossene  Losung  innerhalb  desselben  eine  andere  wird,  weil  ein  Theil  der 
angewendeten  Salzmenge  voni  Boden  gebunden,  al^o  der  Losung  entzogen 
wird,  mithin  aus  dem  Bereich  der  Wurzelthatigkeit  kommt.  Urn  nun  diese 
Unbestimmtheiten  aus  meinen  Versuchen  zu  entfernen,  urn  alle  un bekannten 
Faktoren  zu  eliniiniren  und  den  Unterschied  zwischen  dem  Eflekt  des  reinen 
Wassers  und  einer  bekannten  Salzlosung  kennen  zu  lernen,  wendete  ich 
in  einer  neuen  Reihe  von  Versuchen  nur  solche  Pflanzen  an,  deren  Wurzeln 
sich  im  Wasser  befanden.  Es  wurde  jedesmal  eine  grossere  Anzahl  von 
Samen  in  feuchten  Sagespahnen  zum  Keimen  gebracht  und  dann  die  ab- 
gewaschenen  Keimwurzeln  in  eine  enghalsige  Flasche  gesteckt,  welche  mit 
Wasser  gefullt  war;  so  blieben  die  Pflanzchen  so  lauge  stehen,  bis  sie  eine 
hinreicheude  Grosse  erreicht  batten,  urn  zweckmassig  fur  den  Versuch  zu 
sein.  Alsdann  wurden  je  zwei  moglichst  gleiche  zu  einer  Versuchsreihe  aus- 
gewahlt.  Man  hat  hierbei  noch  den  grossen  Vortheil,  auch  die  Wurzeln 
der  beiden  Versuchspflanzen  genau  vergleichen  zu  konnen,  und  nur  mit  vollig 
unversehften  Wurzeln  zu  experimeutiren.  Auch  erkennt  man  im  Verlauf 
des  Experimentes  sogleich,  ob  die  Wurzeln  von  dem  zugesetzten  Salze  leiden, 
da  in  diesem  Falle  gewohnlich  die  Wurzelspitzen  absterben,  sich  zersetzen, 
mit  Schimmel  uberziehen  und  die  alteren  Wurzeltheile  das  glanzendweisse 
opake  Ansehen  verlieren,  welches  alien  gesunden  Wurzeln  eigen  ist  und  von 
der  in  den  Interzellulargangen  enthaltenen  Luft  herruhrt.  Die  Vorbereitung 
zum  Experiment  geschah  sodann  folgendermassen :  Zwei  gleiche  Flaschen 
mit  engem  kurzen  Halee  und  so  geraumigem  Bauche,  dass  die  Wurzeln  sich 
darin  frei  ausbreiten  konnten,  wurden  mit  destillirtem  Wasser  gefullt;  die 
eine  Flasche  erhielt  dann  einen  bestimm'ten  Salzzusatz;  aus  der  Wassermenge 
und  dem  Salzquantum  ergab  sich  die  Konzentration.  Alsdann  wurden  die 
Wurzeln  vor?ichtig  durch  den  Hals  eingefuhrt,  der  Raum  zwischen  dem  Hals 
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und  dem  hindurchgehenden  Stengel  mit  Baumwolle  mdglichst  fest  zugestopft; 
die  letztere  ist  einer  Verechinierung  bei  Weitem  vorzuzieheD,  \7eil  Bie  will- 
kurliche  Verecbiebungen  gestattet,  urn  betde  Pflanzen  immer  gleieh  tief  ins 
Wasser  tauehen  zu  lassen ;  denn  da  die  Eiiie  mebr  verdampft  als  die  Andere, 
so  andert  8ich  das  I^iveau  in  ungleichein  Masse,  was  nothwendig,  wenn  die 
Pflanze  im  Halse  fixirt  ist,  eine  theilweise  Entbldssung  der  oberen  Wurzel- 
tbeile  berbeifuhren  wurde.  Durch  einen  vorlaufigen  Versucb  uberzeugte  ich 
micb,  das3  das  Wasserquantum,  welches  durch  die  dicht  eingestopfte  Baum- 
wolle verdampft,  sehr  gering  und  bei  beiden  Flaschen  nahezu  gleieh  ist,  so 
dass  man  den  bieraus  entstebenden  Fehler  bei  der  Wagung  im  Verhaltniss 
zu  dem  Transspirations-Quantum  mit  gutem  Gewissen  vernachlassigen  darf. 
Wahrend  der  ganzen  Versuchszeit  blieben  die  Pflanzen  immer  so  steben, 
dass  sie  mdglichst  gleiche  Beleucbtung  batten,  ein  Umstand,  den  man  bei 
Vegetationsversucben  jeder  Art  nicht  genug  berucksichtigen  kann.  Die  Be- 
stimmung  des  transspirirten  Wassers  geschah  auch  bier  durch  Wagung  des 
ganzen  Apparates  sammt  der  Pflanze.  Aus  den  schon  Eingangs  angegebenen 
Grunden  betrachte  ich  auch  bier  den  Gewicbtsverlust  als  ausgedunstetes 
Wasser  und  setze  dieses  dem  durch  die  Wurzeln  aufgenommen  gleieh. 

Versucb  6. 

Drei  juuge,  mdglichst  gleiche  Maispflanzen  in  der  eben  beschriebenen 
Weise  in  Wasser  erzogen,  wurden,  wie  angegeben,  zum  Versucb  hergerichtet ; 
sie  batten  die  beiden  ersten  Blatter  v5llig  entwickelt,  das  dritte,  am  Anfang 
des  Versuches  noch  gerollt,  entfaltete  sich  wahrend  desselben.  Die  Wurzeln 
von  Nr.  I.  befanden  sich  in  destillirtem  Wasser,  die  von  Nr.  II.  in  einer 
0,33  prozentigen,  die  von  Nr.  III.  in  einer  0,5  prozentigen  Losung  von 
schwefelsaurem  Ammoniak. 

Bei  Vergleichung  dieser  Tabelle  mit  den  friiheren  bemerkt  man  so- 
gleieh,  dass  die  unter  Versucb  1  aufgefiihrten  Gesetze  auch  bier  gelten,  der 
Zusatz  des  Salzes  bat  ohne  Ausnahme  eine  Retardation  bewirkt,  diese  ist, 
wenn  man  unmittelbar  neben  einanderliegende  Zeitabschnitte  vergleicht,  um 
so  grosser ,  je  ungunstiger  die  ausseren  Bedingungen  zur  Transspiration  sind, 
d.  h.  je  weniger  die  Blatter  angeregt  werden. 

Dagegen  machen  sich  bier  zwei  Thatsachen  geltend,  welche  an  den 
fruheren  Versuchen  im  Bodeu  nicht  oder  nur  verwischt  zum  Vorscbein  kamen : 
bei  den  ersten  Beobacbtungen,  wo  die  Nr.  Ill  den  anderen  noch  nicht  vor- 
ausgewachsen  war,  zeigt  sich,  dass  die  Retardation  um  so  starker  ist,  je  mebr 
8alz  im  Wasser  aufgelost  ist,  jedoch  nicht  in  demselben  Verhaltniss;  ferner: 
die  Retardation  zeigt  wahrend  des  Versuches  eine  bestandige  Zunahme,  sie 
steigt  von  12  auf  88,  von  33  auf  92.  Wenn  man  die  fruheren  Tabellen 
aufmerksam  betrachtet,  so  zeigt  sich  auch  in  diesen  ein  ahnliches  Verhalteu, 
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allerdings  gestort  diircli  die  Austrocknung  des  Bodens;  es  scheint,  dass  die 
Wurzeln  die  Fahigkeit  immer  mehr  und  mehr  verlieren,  das  Salzwasser  auf- 
zunebmen,  je  langer  sie  mit  demselben  in  Beriihrung  sind. 

Versuch  7. 

Zwei  junge,  gleiche  Kurbispflanzen  mit  vollig  entfalteten  Kotyledonen 
und  eiuem  2  ZoU  breiten  Blatte  wurden  in  angegebener  Weise  zum  Versuch 
bergerichtet  Von  Nr.  I  taucbteu  die  Wurzeln  in  destillirtes  Wasser,  von 
Nr.  II  in  Wasser,  welches  0,5  ®/o  Kochsalz  aufgelost  enthielt. 

Tabelle  7. 

Kiirbis. 
I.  in  Wasser,  II.  in  Wasser  mit  0,5  Proz.  Kochsalz. 


Tag 

und  Stuude 

der 

Wilgung. 


^     9     G 

•-     K     V 

^  s  a 


Umstaude , 
welche   die 
If -§  S  !  Verdunstung 
bestimmeu. 


Gewichtsyerlust 

=  aufgesogenes 

Wasser  iu 

Granim. 


o 

^  o 

s  II 

^        ? 


S  o  c  : 


c 


5 


tc 

s 


0/ 

E 

c 

< 


4.  9.  11   U.  friih 

5.0.  8  r.  fruh 

5.'9.  G  \\  Abd. 

C.  9.  8  U.  friih 

C.  9.  4  V.  Abd. 

7. '9.  8  r.  frCih 


Tg.  u.  N. 

Tag 
Nacht 

Tag 
Nacht 


15  0  R. 

14,^2  trub 
14,^0  Ilegeu 
14,^0  hell 
14,°5  hell 
14,'»5  hell 


No.  I.    I  No.  II. 


5,4 
2,4 
2,4 

3,1 
4,2 


3,0 
0,8 
0,7 
0,7 
0,4 


100 ;  55,5 
100  :  33,3 
100 :  29 
100  :  22,6 
100:    9,5 


44,5 
60,7 
71,0 
77,4 
90,4 


I.  ist  welk. 
I.sehrwelk. 


Anmerkung.  Die  Pflanzen  standen  im  Schatten,  die  Wurzeln  waren  vor 
dem  Licht  geschUtzt. 

Auch  in  dieser  Reihe  von  Beobacbtuugen  zeigt  sich  wie  bei  Versuch  6 
ein  kontinuirliches  Zunehnieu  der  Retardation;  die  Schwierigkeiten ,  welche 
die  Wurzeln  fanden,  die  Kochsalzlosung  aufzunehmen,  wurden  eudlich  so 
gross,  dass  sie  nicht  mehr  im  Stande  waren,  den  durch  die  Transspiration 
entstandenen  Verlust  zu  ersetzen,  so  dass  mithin  die  Blatter  welken  mussten ; 
das  balbe  Proz.  Kochsalz  hatte  nicbt  chemisch  zerstorend  auf  die  Wurzelu 
eingewirkt,  denn  diese  batten  auch  nach  dem  Welken  der  Blatter  noch  vollig 
das  Ansehen  gesunder  Wurzeln. 


Versuch  8. 

Die  beiden  letzten  Versuche  bieten  iusofern  etwas  Ungeniigendes  dar, 
als  dabei  die  Pflanzen  ohne  Nahrungsstoffe  bleiben ;  allerdings  hat  dies  keinen 
wesentlichen  Einfluss,  wenn  die  Versuche  nur  wenige  Tage  umfassen.  Uiu 
diesem  Uebelstande  abzuhelfen,    schlug  ich  folgenden  Weg  ein:     Es  wurde 
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phosphorsaures  Kali,  KochBalz,  Echwefeisaurer  Kalk,  schwefelsaure  Magnesia, 
phosphorsaures  Eisenoxyd  und  kieseisaures  Kali;  die  ersten  vier  zu  je  1  g, 
die  beiden  letzten  zu  je  ^b  g  mit  100  g  destillirtem  Wasser  ubergossen ; 
nach  yierzigstundiger  Einwirkung  wurde  die  Losung  von  dem  ungelosten 
Riickstand  abfiltrit,  dann  die  saure  Fliissigkeit  mit  Kali  beinahe  neutraliBirt^ 
auch  nochmals  abfiltrirt.  Die  so  dargestellte  Losung  enthielt  nach  gemaehter 
Untersuehung  l,072^/o  feste  Substanz.  Diese  Losung  erwies  sich  in  be- 
stimmter  Verdun nung  und  mit  einem  entsprechenden  Zusatz  yon  Salpeter 
oder  schwefelsaurem  Ammoniak  als  eine  solche,  welche  die  Vegetation  der 
Kurbisse  und  Maispflanzen  ziemlich  gut  zu  unterhalten  im  Stande  ist;  die 
Pflanzen  wuchsen  darin  riistig  fort. 

Zwei  gleiche  Flaechen  wurden  nun  zur  Aufnahme  der  Versuehspflanzen 
folgendermassen  hergerichtet  : 

die  Flasche  Nr.  II  erhielt  350  CO.  Wasser. 

-f-     50  C.C.  der  obigen  Losung 
+     0,2  g  Kalisalpeter, 

also   ini  Ganzen   400  C.C.   einer  Losung,    welche   0,157  ^/o    feste   Substanz 

enthielt. 

Die  Flasche  Nr.   I   erhielt  380  C.C.  Wasser. 

+     20  C.C.  der  obigen  Losung 
-|-     0,1  g  Kalisalpeter, 

also   ira  Ganzen   400  C.C.   einer  Losung,  welche    0,0786  ^/o   feste  Substanz 

enthielt. 

In  diese  Losungen  wurden  nun  die  Wurzeln  zweier  Maispflanzen  ge- 
setzt,  so  dass  der  untere  Stengel theil  sammt  dem  noch  anhangenden  Samen 
zwar  noch  in  die  Flasche  aber  nicht  in  die  Fliissigkeit  tauchte ;  der  Verschluss 
nach  den  fruheren  Angaben. 

Diese  Tabelle  zeigt  manche  Anomalien  im  Vergleich  zu  den  fruheren, 
die  wohl  daher  ruhren,  dass  die  Pflanze  Nr.  II  gegen  Ende  der  Beobach- 
tungen  zu  krankeln  anfing,  die  Losung  war  offenbar  zu  hoch  konzentrirt. 
Indessen  tritt  auch  hier  die  fruher  erwahnte  Gesetzmassigkeit  hervor,  nur 
die  Vergroseerung  der  Retardation  wahrend  der  Versuchsdauer  ist  hier  nicht 
zu  bemerken,  was  wohl  durch  das  Erkranken  der  Pflanze  II  hinreichend  er- 
klart  wird ;  die  Fliissigkeit  war  namlich  etwas  sauer  und  scheint  insofern  bei 
der  hoheren  Konzentration  zerstorend  auf  die  Wurzeln  gewirkt  zu  haben. 
Auch  wird  der  folgende  Versuch  zeigen,  dass  eine  freie  Saure,  selbst  bei  sehr 
geringer  Starke,  eine  Beschleunigung  der  Wasseraufnahme  heryorbringt;  diese 
niusste  sich  hier  bei  Nr.  II,  da  die  Flussigkeit  etwas  sauer  war,  trotz  der 
Retardation  der  ubrigen  Bestandtheile  geltend  gemacht  haben. 
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Versuch  9. 

Zwei  juiige  Kilrbispflanzen  tauchten  mit  den  Wurzeln  jede  in  einen 
Liter  Wasser;  bei  dem  einen  wurde  dieses  durch  10  Tropfen  konzentrirter 
Salpetersaure  sauer  gemacht.  Am  ersten  Tage  fand  auch  hier  eine  kleine 
Verlangsamung  durch  den  Saurezusatz  statt,  wahrend  der  folgenden  Tage 
*  dagegen  fand  in  der  sauren  Flussigkeit  eine  Acceleration  der  Verdampfung 
statt ,  welche  bis  auf  90  Proz.  stieg,  d.  h.  die  Pflanze  in  dem  sauren  Wasser 
verdampfte  und  sog  ein  beinahe  das  Doppelte  von  dem  im  reinen  Wasser. 
Nach  einigen  Tagen  jedoch  hatte  die  Saure  die  Wurzeln  zerstort,  sie  schim- 
melten  und  die  Pflanze  fing  an  einzugehen.  Als  Gegenversuch  wurden  zwei 
andere  Kiirbispflanzen  beobachtet,  deren  eine  in  reinem  Wasser,  die  andere 
in  alkalischem  stand;  das  letztere  enthielt  auf  einem  Liter  Wasser  nur 
5  Tropfen  einer  konzentrirten  Kalilosung ;  dieses  geringe  Quantum  von  Kali 
bewirkte  eine  Retardation,  welche  am  ersten  Tage  schon  auf  40  Proz.  stieg. 

Versuch  10. 

Eine  Reihe  von  jungen  Kiirbispflanzen  wurde  in  ahnlicher  Weise  be- 
handelt  wie  die  Maispflanzen  des  8.  Versuchs,  das  Resultat  war  im  Allge- 
meinen  dasselbe,  weshalb  ich  die  Anfiihrung  der  Einzelheiten  hier  iibergehe, 
um  nicht  allzuviel  Zahlen  zu  haufen. 


Ich  glaube,  die  vorausgehenden  Versuche  berechtigen  zu  dem  allgeniein 
hingestellten  Satz,  dass  Sal  peter,  schwefelsaures  Ammoniak,  Gyps  und  Koch- 
salz  die  Wasseraufnahme  der  Wurzeln  und  dem  entsprechend  die  Trans- 
spiration  in  hohem  Grade  verlangsamen,  sowohl  wenn  sie  fiir  sich  allein,  als 
in  Gemeinschaft  mit  den  im  Wasser  aufgelosteu  iibrigen  Nahrungsstoflen  auf 
die  Wurzeln  einwirken  und  dabei  in  einem  Quantum  zugegen  sind,  welches 
auf  den  Vegetationsprozess  nicht  storend  einwirkt 

Es  ist  oflenbar,  dass  im  Laufe  einer  ganzen  Vegetationsperiode  dieser 
rein  physikalische  Einfluss  der  genannten  Stofie  eine  hohe  Bedeutung  ge- 
winnen  muss  in  Bezug  auf  den  ganzen  Lebensprozess  der  Pflanzen.  Denn 
da  die  Transspiration  der  Hebel  aller  Bewegungen  innerhalb  der  Pflanzen  ist, 
da  mit  der  Geschwindigkeit  der  Ausdiinstung  auch  die  Geschwindigkeit  des 
aufsteigenden  Saftes  proportional  ist>  da  ferner  die  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
aufnahme durch  die  Wurzeln  im  gewissen  Sinne  proportional  ist  der  Nahrungs- 
aufnahme  aus  dem  Boden  und  zugleich  die  Saftbewegung  innerhalb  der 
Zellen  mit  in  den  Assimilationsprozesa  eingreift,  um  ihn  zu  fordern  oder  zu 
storen,  so  wird  es  hinlanglich  einleuchten,  dass  die  im  Boden  wasser  aufge- 
losten  Stoffe  nicht  nur  dadurch  wirksam  sind,  dass  sie  in  den  Bau  der 
Organe  als  integrirende  Theile  eintreten,  d.  h.  dass  sie  nicht  bloss  als  Nahrungs- 
stoffe  fungiren,  sondern  auch  indirekt  Emfluss  nehmen  auf  den  Vegetations- 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlangen.  I.  28 
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prozess,  indem  sie  einen  regulirenden  Effekt  auf  alle  ubrigen  Funktionen  der 
Pflanze  aussern. 

Vor  Allem  mdchte  ich  auf  zwei  Folgerungen  aus  den  obigen  Ver- 
suehen  besonderes  Gewicht  legen:  einmal  namlich  wirken  die  im  Bodeo 
gelosten  Salze  konservirend  auf  die  Bodenfeuchtigkeit  ein  und  schiitzen  so- 
mit  die  Pflanzen  vor  fruhzeitifem  Wassermangel,  andererseits  muse  man  die 
Retardation  der  Saftbewewung  innerhalb  der  Pflanzen,  welche  von  jenen 
Salzen  bewirkt  wird,  als  einen  die  Vegetation  begiinstigenden  Einfluss  be- 
trachten. 

Denken  wir  una  z.  B,  zwei  gleich  grosse  Stiicke  Feld,  beide  dicht  mit 
Pflanzen  derselben  Art  bedeckt,  so  dicht,  dass  der  Boden  vollig  unsichtbar 
wird.  In  diesem  Falle  konnen  wir  die  aus  dem  Boden  selbst  unmittelbar 
entweichende  Feuchtigkeit  vernachlassigen;  fast  alles  im  Boden  enthaltene 
Wasser  wird  seinen  Weg  durch  die  Wurzeln  nehmen,  den  Blattem  zuge- 
fiihrt  und  dort  in  die  Luft  ausgehaucht  werden.  Enthalt  nun  der  Boden 
des  einen  Feldes  z.  B.  Kochsalz,  das  andere  nicht^  so  kann  unter  Umstanden 
das  mit  Kochsalz  gediingte  Feld  doppelt  so  lange  feucht  bleiben,  als  das  un- 
gediingte.  Wenn  z.  B.  jedes  Feldstuck  1000  Pfd.  Wasser  durch  Regen  zu- 
gefuhrt  bekommt,  so  konnen  diese  1000  Pfd.  auf  dem  ungediingten  Felde 
binnen  10  Tagen  durch  die  Pflanzen  aufgenommen  und  in  die  Atmosphare 
ausgediinstet  werden;  ist  nun  das  andere  Feld  mit  10  Pfd.  Kochsalz  ge- 
diingt  worden,  dann  wird  dieses  nach  10  Tagen  noch  beinahe  500  Pfd. 
Wasser  im  Boden  enthalten,  wahrend  jenes  schon  vollig  trocken  geworden 
ist,  denn  ein  Versuch  mit  Kochsalz  zeigte,  dass  nach  14  Tagen  die  damit 
gediingte  Pflanze  nur  57,2  g,  die  ungeduogte  dagegen  110,8  g  aufgenommen 
und  abgegeben  hatte,  wobei  auf  100  Theile  Boden  wasser  ein  Theil  Kochsalz 
kam;  nachdem  die  ungedungte  durch  Wassermaugel  zu  welken  anfing  und 
aufgehort  hatte  zu  wachsen,  blieb  die  mit  dem  Salz  noch  lange  frisch  und 
wuchs  riistig  und  gesund  weiter,  so  dass  sie  jene  bedeutend  uberholte.  Dieser 
massigende,  regulirende  Einfluss  des  Salzes  wird  sich  naturlich  dann  am 
wohlthatigsten  erweisen,  wenn  lange  dauernder  8onnenschein  und  trockene 
Winde  die  Blatter  zu  starker  Transspiration  an  regen,  so  dass  die  Pflanzen  in 
10  Tagen  das  verdampfen,  was  vielleicht  auf  20  Tage  geniigen  kann,  wenn 
der  retardirende  Einfluss  an  den  Wurzeln  hinreicht,  um  jener  hastigen  Be- 
wegung,  welche  von  den  Blattern  ausgeht,  zum  Theil  zu  wiederstehen. 

Es  ware  wohl  moglich,  dass  gerade  das  Kochsalz  und  der  Gyps  in 
dieser  Weise  gunstig  auf  die  Vegetation  einwirkten,  da  einerseits  diese  beiden 
Stofle  als  Nahrungsmittel  von  untergeordneter  Bedeutung  sind,  und  anderer- 
seits ihre  retardive  Krafl  besonders  gross  zu  sein  scheint;  auch  wurde  sich 
hiermit  der  Umstand  erklaren,  dads  die  Wirkungsweise  dieser  beiden  StoflTe 
als  Dungmittel  in  verschiedenen  Gegenden  eine  so  verschiedene  ist.  Wenn 
man  bedenkt,  mit  wie  vielen  Schwierigkeiten  die  Chemiker  zu  kampfen  haben. 
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Mva   die  oft  go  giinstige  und  haufig  so  schadliche  Wirkung  des  Kochsalzes 
zu  erklaren,  insofern  es  sich  hier  um  rein  cbemische  Prozesse  handelt,  so  diirfte 
^es  um  so  passender  sein,   die   hier  nachgewiesene   physikalische   Eigensehaft 
<le8  Salzes  hoher  in  Anschlag  zu  bringen.     £9  ist  gewiss  nicht  gleichgultig 
fur  den  ganzen  Lebensprozess  der  Pflanze,  ob  sie  haufig  eiuer  iibermassigen 
Transspiration  unterliegt,  um  dann  ebenso  haufig  an  Wassermangel  zu  leiden, 
oder  ob  sie  in  einem  gleichmassigen  Takt  ein  massiges  Quantum,   aber  un- 
unterbrochen,  ausdiinstet.     Man  muss  sich  hierbei  erinnern,   dass  das  ganze 
Wasserquantum ,    welches   von   der   oft   sehr  grossen  Blattflache   abdunstet, 
durch  den  meist  sehr  kleinen  Querschnitt  des  Stengels   hindurchgehen  muss, 
um  von  den  Wurzein   aus   zu  den  Blattern    hinaufzusteigen.     Da  wir  noch 
nicht  genau  wissen,    welche  Zellen  des  Stengels  diese  aufsteigende  Leitung 
ubernehmen,  so  ist  es  auch  nicht  moglich,  die  wahre  Geschwindigkeit,  womit 
•dass  aufsteigende  Wasser  sich  bewegt,  anzugeben ;  aber  selbst  wenn  man  den 
ganzen  Querschnitt,    d.  h.  alle  Zellen  des  Stengels   als  Saftleiter  betrachtet, 
wobei  man  naturlich  das  Minimum  der  moglichen  Geschwindigkeit  bekommt, 
so  ist  doch  in  vielen  Eallen  auch  dieses  Minimum  schon  iiberraschend  gross. 
So  kann  ich  nach  einer  Schatzung  die  Geschwindigkeit,    womit  das  Wasser 
in  einer  ausgewachsenen  Maispfianze  aufsteigt,  bei  Sonnenschein  und  feuchtem 
Boden  auf  mehr  als  einen  Fuss  in  der  Stunde  annehmen ;  eine  junge  Tabak- 
pfianze  mit  6  Blattern  kann  bei  feuchtem  Boden  und  Sonnenschein  in  einer 
Stunde  10  g  Wasser  durch  ihren  Stamm  hindurchleiten,  dessen  Querschnitt 
€twa   V2   qcm   betragt,    folglich   mit  einer  Geschwindigkeit,    die   wenigstens 
20  cm  pr.  Stunde   betragt,    und    wenn   man   nur  das  Holz  als   leitend    be- 
trachtet, fuglich  aufs  Doppelte,  auf  40  cm,  steigt*). 


Nachdem  es  einmal  feststand,  dass  die  loslichen  Salze  im  Boden  retar- 
<llrend  auf  die  Transspiration  einwirken,  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch 
die  blosse  Adbasion  des  Wassers  an  dem  Boden  eine  ahnliche  Wirkung  her- 
vorbringen  miisse.  Die  verschiedenen  Bodenarteu  halten  das  Wasser  mit 
verschiedener  Kraft  fest,  ofiienbar  mussen  die  aufsaugenden  Wurzeloberflachen 
diese  Kraft  iiberwinden,  und  voraussichtlich  wird  die  Aufsaugung  um  so 
laugsamer  stattfinden,  je  fester  das  Wasser  dem  Boden  anhangt.  Zunachst 
wird  hierbei  die  Qualitat  des  Bodens,  ob  er  bindig,  locker,  sandig,  humos 
1st,  zu  beriicksichtigen  sein,  aber  auch  innerhalb  desselben  Bodens  werden  sich 


1)  Die  hier  folgenden  BetrachtuDgen,  welche  in  der  Originalabhandlung  zwei 
Seiten  einnehmen  und  die  Schftdlichkeit  allzaausgiebiger  Transspiration  darthun,  tiber- 
gehe  ich  hier,  da  in  neuerer  Zeit  gerade  tiber  diesen  Punkt  viel  gearbeitet  worden 
ist.  Die  neueren  Biologen  haben  dabei  allerdings  wenig  oder  keiue  Rticksicht  auf 
meine  ausgedehnten ,  den  Salzgehalt  des  Bodens  betreffenden  Untersuchungen  ge- 
nommen.    Zusatz  1892. 

28  • 
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(lie  den  Wurzeln  entgegenstehenden  Adhasionskrafte  bedeutend  andern,  je- 
nachdetn  mehr  oder  weniger  Wasser  vorhanden  ist;  in  einem  mit  Wasser 
gesattigten  Boden  sind  die  Wasserlheilehen  mit  sehr  verschiedener  Kraft  ge- 
bunden;  "wir  konnen  uns  im  Zustande  der  Satttigung  jedes  Bodentheilchen 
mit  einer  WasserhuUe  von  gewisser  Dicke  umgeben  denken;  diese  Hiille 
mussen  wir  uns  wieder  aus  eebr  vielen  Schichten  bestehend  denken;  die 
den  festen  Kern  zunachst  umgebenden  Scbicbten  werden  nacb  den  aUge- 
meinen  Anziehungsgesetzen  am  festesten  gebalten,  und  je  weiter  eine  Scbicht 
nacb  aussen  liegt,  um  so  weniger  wird  sie  angezogen,  bis  eudlieb  an  der 
aussersten  Orenze  der  WasserhuUe  des  Boden partikels  die  anziehende  Kraft 
beinahe  Null  wird.  Diese  Auziebung  des  Wassers  zu  den  Bodentheilcben 
wird  ofTenbar  mit  der  Orosse  und  Oestalt  der  letzteren  sich  andern;  dazu 
kommt  noch  die  Quellungsfahigkeit  der  organiscben  Reste,  welcbe  den  humosen 
Boden  zusammensetzen ;  ein  Theil  des  im  Humus  entbaltenen  Wassers  ist 
niebt  um  und  zwiscben  die  Partikel  gelagert,  sondern  in  ibre  molekularen  Poren 
eingedrungen,  und  wird  dort  ofTenbar  mit  grosserer  Kraft  festgebalten. 

Da  ieb  erst  im  Laufe  meiner  oben  bescbriebenen  Untersucbungen  aui 
diesen  Gegenstand  aufmerksam  wurde,  so  kann  icb  bier  nur  einstweilen 
einige  vorlaufige  Versucbe  mittbeilen,  die  aber  im  Stande  sind,  unsere  Auf- 
nierksamkeit  diesem  Tbeil  der  Bodenkunde  zuzuwenden. 

Versueb  11. 

Zwei  Tabakpflanzen,  jede  mit  vier  gesunden  Blattern,  und  einander 
so  abnlich,  als  irgend  wiinscbenswertb,  wurden  zum  Versueb  ausgewahit 
Ibre  Wurzeln  wurden  sorgfaltig  gereinigt;  sodann  wurde  die  eine  in  grob- 
kornigen  Kiessand,  die  andere  in  gelben  Lebm  eingesetzt.  Die  Gefasse  waren 
von  Glas  und  gleicb  gross;  um  den  Lebm  auf  abnlicbe  Weise  wie  den  8and 
einfullen  zu  konnen,  wurde  er  vorber  so  ausgetrocknet,  dass  er  sicb  zu  einem 
ziemlicb  feinkornigen  Pulver  zerreiben  liess.  Nacb  dem  Eiusetzen  blieben 
die  Pflanzen  funfzebn  Tang  lang  steben,  um  sicb  neu  zu  bewurzeln;  vor 
Begin n  des  Versucbs  wurde  der  Sand  und  Lebm  so  lange  mit  Wasser  be- 
gossen,  bis  es  am  Bodenlocb  der  Gefasse  durcblief;  nacbdem  es  aufgebort 
hatte  bindurchzulaufen,  wurden  die  Oeffnungen  verkorkt  und  die  Gefasse 
oben  mit  balbirten  Glasdeckeln  luftdicbt  verscblossen.  Es  wurde  dafur  ge- 
sorgt,  dass  die  beiden  Pflanzen  wahrend  der  Versucbszeit  immer  gleicbe  Be- 
leucbtung  batten. 

Versueb  12. 

Zwei  andere  Tabakpflanzen ,  etwa  dreimal  so  gross  als  die  vorigen^ 
unter  sicb  von  gleicbem  Wuchse,  wurden  ebenso  die  eine  in  Sand,  die  andere 
in  Lebm  gepflanzt.  Versueb  12  ist  demnacb  als  eine  Wiederbolung  von 
11  zu  betracbten,  nur  mit  dem  Uuterscbied,   dass   bier  altere  und   grossere 
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Pflanzen  angewendet  wurden,  wobei  die  von  den  Blattern  auegehende  An- 
regung  zur  Transspiration  vermehrt  ist 

Die  beiden  Tabellen  stimmen  darin  iiberein,  dass  sowohl  im  Ganzen 
als  auch  bei  der  Mehrzahl  der  etnzelnen  Wagungen  die  Pflanze  im  Lehm 
mehr  Wasser  aufgenommen  und  ausgedunstet  hat,  als  die  im  Sande.  Im 
Allgemeinen  findet  also  im  Lehm  eine  Beschleunigung  der  Transspiration 
statt,  im  Verbal tniss  zum  Sand.  Auch  hier  finden  wir  wieder  jene  nivellirende 
Anregung  der  direkten  Sonnenstrahlen,  wenn  sie  auch  nicht  so  deutlich  her- 
vortritt,  wie  bei  den  Salzzusatzen.  So  sehen  wir  in  Tabelle  10  die  Differenz 
bei  Sonnnenschein  (am  6./9).  auf  8  Proz.  herabsinken,  wahrend  sie  in  der 
vorhergehenden  Nacht  85  Proz.  betrug  und  in  der  folgenden  Nacht  auf 
35  Proz.  steigt,  ebenso  ist  die  Differenz  am  9./9.  bei  Sonnenechein  Null,  vorher 
31  Proz.,  nachher  62  Proz.  Die  Anregung,  welche  die  Blatter  durch  den  Sonnen- 
schein  erfahren,  pflanzt  sich  bis  zu  den  Wurzeln  fort  und  hilft  dort  den  Wider- 
stand  iiberwinden ,  welcher  durch  die  Adhasion  des  Wassers  zum  Sand  entsteht. 

Eigenthiimlich  ist  es,  dass  die  Transspiration  der  im  Sande  einge- 
wurzelten  Pflanzen  zuweilen  starker  wird,  da  sie  doch  im  Allgemeinen 
im  Lehm  iiberwiegt.  Erst  zahlreichere  Versuche  werden  uher  dieses  Ver- 
halten  Aufschluss  geben,  jedoch  diirfte  hier  eine  Vermuthung  uber  die  Ur- 
sache  nicht  am  unrechten  Orte  sein.  Anfangs,  wo  beide  Bodenarten  mit 
Wasser  gesattigt  sind,  entziehen  die  Wurzeln  dem  Lehm  ein  bedeutend 
grosseres  Wasserquantum,  als  dem  Sande.  Bei  schneller  Aufsaugung  konnen 
wir  uns  denken,  dass  um  jede  Wurzelfaser  herum  die  zunachst  liegende 
Sand-  oder  Lehm-Schicht  ihr  Wasser  an  jene  abgiebt  und  daher  selbst  relativ 
trocken  wird;  es  kommt  nun  darauf  an,  dass  die  eutfernteren  Bodentheile 
der  ausgesogenen  Schicht  sogleich  wieder  neues  Wasser  zufiihren,  ura  die 
Wurzeln  damit  zu  speisen.  Geschieht  diese  Zufiihrung  des  Wassers  von 
den  entfernteren  Bodentheilen  langsam,  so  werden  die  Wurzelfasern  unter- 
dessen  aus  der  trocken  gewordenen  Umgebung  nur  wenig  und  schwierig 
aufnehmen  konnen,  es  wird  also  eine  Retardation  stattfinden,  wie  es  in  beiden 
Tabellen  durch  die  negativen  Differenzen  angedeutet  ist.  In  der  That  wird 
diese  Vermuthung  zur  Wahracheinlichkeit,  wenn  man  trockenen  Sand  und 
trockenen  Lehm  mit  Wasser  ubergiesst,  und  bemerkt,  wie  schnell  sich  im 
Sand  das  Wasser  nach  alien  Kichtungen  ausbreitet,  wahrend  es  im  Lehm 
lange  Zeit  branch t,  um  von  Schicht  zu  Schicht  einzubringen.  Wir  miissen 
uns  das  Wassser  im  Boden,  welcher  Fflanzenwurzeln  enthalt,  in  immer- 
wahrender  Bewegung  denken,  eine  Bewegung,  welche  durch  das  gestorte 
hygroskopische  Gleichgewicht  eintritt.  Wir  konnen  alles  Wasser  in  einem 
gesattigten  Boden  als  hygroskopisches  W^asser  bezeichnen,  d.  h.  als  solches, 
welches  von  den  Flachenanziehungen  beherrscht  ist.  Die  im  Boden  ver- 
laufenden  Wurzeln  wirken  starker  hygroskopisch ,  als  der  Boden,  sie  ent- 
ziehen  den    nachsten  Theilen   ihr   Wasser,  dadurch   werden    diese   ihrerseits. 
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angeregt,  den  entfemteren  Bodentheilchen  auf  hygroskopi$chem  Wege  einen 
Theil  ihres  Wassers  zu  nehmen,  und  da  die  Wuraeln  fortwahiend  thatig  8ind, 
80  wird  auch  eine  immerwahrende  Stromung  des  hjgroskopischen  Wassers 
von  den  entfernteren  Bodentheilen  zu  den  Wurzeln  hin  stattfinden.  Hier- 
durch  erklart  es  sich,  dass,  Tvenn  in  einem  grossen,  mit  Erde  gefuUten  Ge- 
fasd  nur  wenige  Wurzelfasem  verlaufen,  dennoch  die  ganze  Bodenmasse  bei- 
nahe  zu  gleicher  Zeit  trocken  wird,  obwohl  nur  in  der  NSLhe  der  Wurzeln 
das  Wasser  weggefuhrt  wird.  Es  ist  aber  naturlicfa,  dass  in  verschiedenem 
Boden  die  Geschwindigkeit  dieser  hygroskopiscfaen  Ausgleichung  eine  sehr 
verschiedene  sein  kann  und  dass  sie,  wie  die  obigen  Tabellen  lehren,  einen 
wesentlichen  Einfluss  auf  den  regelmassigen  Gang  der  Transspiration  nehmen 
kann.  Die  Sache  wird  aber  dadurch  noch  komplizirter ,  dass  sammtliche 
Schichten  immer  wasserwarmer  werden,  wobei  sich  die  Flachenwirkungen 
andern.  Auch  dies  macht  sich  wieder  in  der  Transspiration  geltend:  Auf 
Tabelle  9  finden  wir,  dass  die  Transspiration  im  Sande,  nachdem  sie  eine 
Zettlang  starker  gewesen  als  im  Lehni,  wieder  schwacher  wird,  als  in  diesem ; 
diese  Erscheinung  erklart  sich  einfach  daraus,  dass  durch  die  starkere  Ver- 
dampfung  im  Sand  dieser  auch  schneller  trocken  wurde,  der  Lehm  blieb 
nasser  und  kann  nun  auch  mehr  Wasser  an  die  Pflanze  abgeben. 

Aus  dem  Allen  ergiebt  sich,  dass  der  Gang  der  Transspiration  im 
Lehm  ein  mehr  gleichformiger  ist  als  im  Sande.  Das  Wasser  wird  voni 
8ande  mit  sehr  geringer  Kraft  festgehalten  und  die  Wurzelu  konnen  jeder 
Anregung  zur  Wasseraufnahme  Folge  Idsten;  der  Lehm  dagegen  halt  das 
Wasser  starker  zuruck,  die  zu  starker  Aufnahme  angeregten  Wurzeln  konnen 
nicht  beliebig  rasch  einsaugen,  dafur  aber  finden  sie  auch  dann,  wenn  die 
Anregung  von  oben  aus  fehlt,  im  Boden  selbst  eine  grossere  Anregung  zur 
Aufnahme.  Diese  letztere  scheint  daher  zu  ruhren,  dass  der  Lehm  sich  viel 
statiger  an  alle  Theile  der  Wurzeloberflache  anlegt,  als  der  Sand,  der  die 
Wurzel  nur  an  einzelnen  Punkten  beriihrt.  Dieser  Uuterschied  ware  bei- 
nahe  gleichgultig,  wenn  die  Zwischenraume  der  beiden  Bodenarten  mit  Wasser 
erfiillt  waren,  aber  das  ist  in  einem  vegetationsfahigen  Boden  nicht  der  Fall, 
der  letztere  darf  nur  hygroskopisches  Wasser  enthalten  (die  Sumpf-  und 
Wasserpflanzen  unterscheiden  sich  eben  dadurch  von  den  Landpflanzen,  dass 
sie  in  einem  Boden  stehen,  der  nicht  bloss  hygroskopisches,  sondem  auch 
freies,  fliissiges  Wasser  enthalt)  und  dann  wird  naturlich  die  Wurael  nur 
so  viel  Beruhrungspunkte  mit  dem  Wasser  haben,  als  sie  Bodentheile  be- 
riihrt. Man  konnte  hierbei  noch  der  Vermuthung  Raum  geben,  dass  die 
Wurzeln  auch  die  Fahigkeit  haben  konnten,  Wasserdampf  aus  den  Zwischen- 
raumen  des  Bodens  zu  absorbiren,  um  ihre  Ausdunstung  damit  zu  decken. 
Obwohl  dies  moglich  ist,  scheint  doch  nach  mehreren  Versuchen,  die  ich 
hioriiber  anstellle,  keine  Wahrscheinlichkeit  dafiir  zu  sein. 

Die  Kraft,    womit    die  Wurzeloberflachen   das    hygroskopische   Boden- 
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wasser  an  sich  Ziehen,  ist  werth,  Gegenstand  besonderer  Untersuchungen 
zu  werden.  Es  liegt,  nach  dem  Stande  unserer  jetzigen  Kenntnisse,  etwas 
durchaus  Rathselhaftes  darin,  dass  die  mit  Wasser  dicht  angefullten  Wurzel- 
zellen  dem  oft  sehr  trockenen  Boden  noch  immer  Wasser  entziehen.  Wir 
kennen  kein  anderes  Beispiel  in  der  Natur,  wo  ein  vdllig  mit  Wasser  durch. 
trankter  Korper  einem  anderen  sehr  wasserarmen  Korper  noch  immer  Feuchtig- 
keit  entzieht.  £s  ist  uberraschend  zu  sehen,  dass  eine  Pflanze  in  wenig 
Stunden  30—40  g  Wasser  aus  einem  halben  Kilogramm  Erde  zieht,  welche 
sich  in  einem  Zustande  so  hoher  Trockenheit  befindet,  dass  man  sie  zu 
Staub  zerreiben  kann. 

Wenn  man  das  Verhaltniss  der  Pflanze  zu  dem  Bodenwasser  kennen 
lernen  will,  so  geniigt  es  nicht,  zu  wissen,  wieviel  Wasser  eine  bestimmte 
Bodenart  aufnehmen  kann,  wir  mussen  vielmehr  wissen,  ob  und  wieviel  die 
Pflanze  davon  aufnehmen  kann.  Es  handelt  sich  hier  aber  zunachst  um 
den  Weg,  den  man  einschlagen  muss,  um  zu  erfahren,  wieviel  von  dem  im 
Boden  enthaltenden  Wasser  fiir  die  Pflanze  disponibel  ist.  Einstweilen  diirfte 
folgende  Methode  hinreichend  sein,  um  zu  bestimmen,  bis  zu  welchem  Grade 
die  Wurzeln  die  Fahigkeit  haben,  das  Bodenwasser  an  sich  zu  Ziehen,  und 
um  andererseits  das  Verhalten  verschiedener  Bodenarten  in  dieser  Beziehung 
zu  prufen.  Man  muss  zu  diesem  Zwecke  denjenigen  Feuchtigkeitsgrad  des 
Bodens  aufsuchen,  wo  die  Pflanze  nicht  mehr  im  Stande  ist,  ihm  das  Minimum 
ihres  Bediirfnisses  zu  entziehen,  wo  die  Wurzeln  im  Boden  nicht  mehr  so 
viel  aufnehmen  kdnnen,  um  auch  die  geringste  Verdunstung  der  Blatter  da- 
durch  zu  ersetzen.  Dies  findet  dann  statt,  wenn  die  Blatter  in  einer  sehr 
feuchten  Atmospare  selbst  bei  Nacht  noch  welken.  Das  Welken  bei  Tage 
und  in  trockener  Luft  beweist  nur,  dass  die  Blatter  mehr  ausgeben,  als  die 
Wurzeln  in  derselben  Zeit  aufnehmen  k5nnen,  es  beweist  aber  nicht,  ob  die 
Wurzeln  gar  nichts  mehr  aufnehmen  kdnnen;  bei  starkem  Sonnenschein 
kdnnen  die  Blatter  welken ,  auch  wenn  die  Wurzeln  sehr  viel  aufnehmen 
und  in  sehr  feuchtem  Boden  stehen.  Wenn  dagegen  die  Blatter  welken  bei 
feuchter  Luft  und  bei  Lichtmangel,  wo  ihre  Transspiration  beinahe  Null 
ist,  dann  beweist  das,  dass  die  Wurzeln  nicht  einmal  dieses  geringe  Quantum 
aufnehmen  kdnnen,  und  dass,  wenn  die  Pflanze  mehr  bedurfte,  sie  nur  um 
so  grosseren  Mangel  leiden  wiirde.  Wenn  sich  die  Pflanze  in  diesem  Zu- 
stande befindet,  so  kann  der  Boden  noch  ziemlich  bedeutende  Wassermengen 
enthalten,  je  nach  seiner  Natur  mehr  oder  weniger.  So  fand  ich,  dass  eine 
Tabakpflanze  zu  welken  anfing,  als  der  Boden  (ein  Gemenge  von  dchwarzem 
Buchenhumus  und  Sand)  noch  12,3  Proz.  seines  Gewichts  (bei  100®  C.  ge- 
trocknet)  Wasser  enthielt.  Dieser  Boden  bei  100"  C.  getrocknet,  konnte 
aber  auf  100  Gewichtstheile  46  Theile  Wasser  festhalten;  mithin  waren  in 
dem  genannten  Boden  von  den  46  Proz.  seines  hdchsten  Wassergehaltes 
nur  46 — 12,3    =    33,7   Proz.   fiir   die   Tabakpflanze   disponibel.     Die   noch 
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vorhandenen   12,3  Proz.  waren  eo  fest  gehalten,    dass  die  Wundn  sie  niclit 
mehr  an  sich  Ziehen  konnten. 

Eine  andere  ebenso  gesunde  Tabakpflanze  wurde  in  einor  regDerischen 
Nacbt  welk,  aid  ihr  Boden  (Lehm)  noch  8  Proz.  WTasser  enthielL  ICHJ  g  dieses 
Lehms  bei  100^  C.  getrocknet,  hatten  die  Fahigkeit,  a2,l  g  Wasser  fesUu- 
halten;  demnach  sind  an  dem  im  Lehm  enthaltenen  Wa»sennaximum  nur 
52,1 — 8  =  44,1  fur  den  Tabak  disponibel. 

Bei  derselben  Temperatur  welkte  eine  gleiche  Tabakpflanze  in  einer 
regnerischen  Xacht  im  8ande  (grobkomiger  Quarz),  welcher  noch  in  100  Ge- 
wichtetheilen  1,5  Theil  Wasser  enthielt  Dieser  bei  100®  C.  getrocknete 
Sand  nahm  20,8  Proz.  Wasser  auf ;  demnach  ist  von  dem  Wassermaximum 
dieses  Sandes  nur  20,8 — 1,5  =  19,3  Proz.  fur  die  Pflanze  disponibel. 

Diese  Beispiele  werden  einstweilen  genugen,  um  zu  zeigen,  dass  die  8at- 
tigungs-Kapazitat  eines  Bodens  noch  nicht  daruber  belehrt,  wieviel  Wasser 
eine  bestimmte  Pflanze  deniselben  entziehen  kann.  Die  Sattigungs-Kapazitalen 
des  sandigen  Buchenhumus,  des  Lehms  und  des  reinen  Quarzsandes  ver- 
halten  sich  nach  Obigem  wie  46  :  52,1  :  20,8;  dagegen  verbal  ten  sich  die  fur 
die  Pflanzen  disponibein  Wassermengen  wie  33,7  :  44,1  :  19,3;  und  die  Kraft, 
womit  das  Wasser  festgehalten  wird  und  welche  die  Saugkraft  der  Wurzeln 
nicht  uberwinden  kann,  verhalt  sich  wie  12,3  :  8  :  1,5. 

Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  bei  dem  Verhaltniss  der  Pflanze  zum 
Bodenwasser  nicht  nur  das  disponible  Quantum  desselben  in  Anschlag  komnit, 
sondem  eben  so  sehr  die  Geschwindigkeit,  woroit  die  hygroskopischen  Storungen 
i;ich  ausgleichen,  dass  da  von  die  Transspiration  in  hohem  Grade  beeinflusst 
wird  und  durch  diese  der  ganze  Vegetationsprozess,  so  zeigt  sich,  wie  kom- 
plizirt  der  Zusammenhang  zwischen  Boden  und  Wasser  und  Pflanze  ist,  und 
dass,  wenn  es  auf  praktische  Wurdigung  dieser  Verhaltnisse  ankommt,  theo- 
retisch  gar  nichts  allgemein  Gultiges  gesagt  werden  kann. 

Bei  Untersuchungen  der  eben  genannten  Art  wurde  man  aber  besser 
thun,  die  Wasser-Kapazitat,  das  disponible  Wasser  und  den  Ruckstand  lieber 
auf  das  Volumen  des  Bodens  zu  beziehen,  statt  auf  das  Gewicht,  denn  es 
ist  fur  das  Gedeihen  der  Pflanze  wichUger,  das  ihre  Wurzeln  den  nothigen 
Raum  zur  Ausbreitung  finden,  als  dass  in  diesem  Raum  eine  bestimmte  6e- 
wichtsmenge  enthalten  sei. 

Man  findet  in  der  Literatur  allgemein  grosses  Gewicht  gelegt  auf  die 
Fahigkeit  verschiedener  Bodenarten,  den  Wasserdampf  aus  der  Atmosphare 
an  sich  zu  ziehen,  um  den  Pflanzen  eiue  Quelle  der  Feuchtigkeit  zu  eroffhen. 
Auch  hier  muss  man  sich  zunSchst  die  Frage  vorlegen,  ob  denn  dieses 
Wasser  den  Pflanzen  auch  in  der  That  zu  Statten  komme.  Um  mich 
wenigstens  uber  das  Verfahren,  welches  man  hier  einzuschlagen  hat,  zu  unter- 
richten,  liess  ich  eine  in  sehr  bindiger  Ackererde  in  einem  porosen  Blumentopf 
stehende  junge  Pflanze  von  Phaseolus  multiflorus  mit  drei  Blattern  so  lange 
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ohne  zu  giessen  stehen,  bis  der  Boden  voUig  lufttrocken  geworden  war  und 
die  Blatter  zu  welken  aiifingen.  Der  Boden  eines  hohen  uud  gerautnigen 
Glascylinders  wurde  dann  mit  einer  niedrigen  Wasserschicht  bcdeekt,  in  die 
Mitte  desselben  ein  umgekehrtes  hohes  Becherglas  gestellt,  auf  dessen  nach 
oben  stehendem  Boden  sodann  der  Blumentopf  zu  stehen  kani.  Darauf  wurde 
die  obere  Oeffnung  des  Cylinders  mit  einem  halbirten  Glasdeckel  verschlosseiiy 
go  dass  nur  der  diinne  Stengel  der  Pflanze  durch  das  zentrale  Loch  des 
Deckels  hindurchging.  So  stand  der  Bluinentopf  mit  der  Erde  und  den 
Wurzeln  in  einem  mit  Wasserdampf  beinahe  gesattigten  Raume,  ohue  jemals 
fiiissiges  Wasser  zu  erhalten,  wahrend  die  Blatter  in  der  freien  Luft  standen. 
Es  kam  nun  darauf  an,  ob  der  Boden  so  viel  Wasserdampf  kondensiren  wurde, 
um  den  Wurzeln  dasjenige  zuzufuhren,  was  die  Blatter  in  die  freie  Luft 
hinaus  hauchten.  Das  geschah  in  der  That,  denn  die  schon  gewelkten 
Blatter  wurden  nicht  nur  wieder  frisch,  sondern  sie  blieben  binnen  zwei 
Monaten  (Juni  und  Juli)  turgescent,  ohne  zu  welken.  Demnach  hatte  der 
bindige  und  immer  trocken  aussehende  Boden  soviel  Wasserdampf  aufge- 
nommen,  um  die  Transspi ration  der  Blatter  zu  ersetzen;  jedoch  fand  dabei 
keine  weitere  Entfaltung  statt,  die  vorhandenen  Blatter  blieben  gesund,  aber 
es  erschien  kein  neues.  Ein  ahnliches,  doch  minder  gunstiges  Resultat  erhielt 
ich  bei  einer  Tabakpflanze  mit  drei  grossen  Blattern;  auch  sie  erhielt  sich 
langere  Zeit  vermoge  der  blossen  Absorption  von  Wasserdampf  durch  den 
Boden  frisch,  wahrend  eine  daneben  stehende  gleiche  Pflanze  5fter  welkte 
und  begossen  werden  musste.  Obgleich  der  Boden  in  diesem  Falle  aus 
reinem  Buchenhumus  bestand,  war  doch  das  Resultat  minder  gunstig  als  im 
ersten  Falle,  wahrend  man  von  der  grossen  Absorptionsfahigkeit  des  Humus 
mehr  hatte  erwarten  konnen.  Auch  hier  werden  nur  zahlreiche  Versuche  mit 
lebendigen  Pflanzen  den  vorhandenen  und  oft  wiederholten  Zahlenreihen  iiber 
die  Wasserabsorption  des  Bodens  einen  bestimmten  und  klaren  Sinn  verleihen. 
Wie  vag  und  unbestimmt  unsere  Vorstellungen  fiber  das,  was  man  gewohn- 
lich  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Bodens  uennt,  noch  sind,  das  zeigt 
sich  besonders  in  Bezug  auf  die  Erwarmungsfahigkeit  der  Bodenarten.  Die 
Praxis  hat  langst  fiber  die  wohlthatige  Wirkung  eines  warmen  Bodens  ent- 
schieden,  worin  aber  diese  Wirkung  besteht,  ist  noch  unbekannt.  AUerdings 
wissen  wir,  dass  die  im  Boden  enthaltenen  Salze  in  hoherem  Grade  loslich 
werden  mit  steigender  Temperatur,  und  im  Allgemeinen  wird  auch  der  Satz, 
dass  eine  erhohte  Temperatur  die  Vegetation  begunstigt,  auf  die  Wurzeln 
*  anwendbar  sein ;  aber  diese  Vorstellungen  sind  sehr  unbestimmt  Auch  hier 
ist  die  Beobachtung  der  Transspiration  geeignet,  uns  Aufklarung  zu  schafTen. 
Eine  in  diesem  Sinue  angestellte  Versuchsreihe  zeigte  mir,  dass  mit  der 
Bodentemperatur  die  Energie  der  Blattthatigkeit  bedeutend  wachst. 
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Versuch  13. 

Zwei  Tabakpflanzen  mit  je  sechs  Blattem,  vollig  gesund  und  von 
gleicheni  Wuchs,  warden  in  zwei  gleiche  Glasgefasse  eingesetzt;  der  Boden, 
ein  humoser,  grobkorniger  Sand,  wurde,  nachdem  die  Pflanzen  sich  in  dem- 
selben  arrangirt  batten,  mit  Wasser  gesattigt  und  darauf  durch  balbirte 
Deckel  die  Gefasse  abgescblossen,  dass  nur  durch  die  Pfianze  selbst  Wasser 
entweicben  konnte.  Das  eine  GefSss  wurde  bis  1  Zoll  unter  den  oberen 
Rand  in  Wasser  gesetzt;  das  andere  wurde  ebenso  mit  Sand  umgeben,  der 
sich  in  einem  eisernen  Gefass  befand,  welches  von  einem  zweiten  Gefass  so 
umgeben  ist,  dass  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  Wasser  gefullt 
werden  kann,  den  man  durch  eine  untergesetzte  Lampe  erwarmen  kann 
(Figur  3).  So  erwarmt  sich  der  Sand,  welcher  den  glasernen  Blumen- 
topf  umgiebt,  ziemlich  gleichmassig  und  theilt  seine  Temperatur  dem  glasernen 
Blumentopfe  mit.  Um  die  Blatter,  welche  iiber  dem  Apparate  sich  ausbreiten, 
vor  der  aufsteigenden  warmen  Luft  zu  schiitzen,  ist  der  erwarmte  Sand  durch 
einen  halbirten  Holzdeckel,  welcher  nur  den  Tabakstengel  hindurchlasst, 
iiberdeckt.  Wesentlich  ist  es  bier,  dass  der  glaserne  Blumentopf  allseitig 
gut  und  fest  verschlossen  sei,  um  auch  einem  starkeren  Dampfdruck  zu 
widerstehen.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurden  die  Blumentopfe  herausgenommen 
und  gut  abgetrocknet  und  gereinigt  und  dann  gewogen;  der  Gewichtsverlust 
konnte  nach  der  ganzen  Einrichtung  nur  transspirirtes  Wasser  sein.  Die 
Apparate  standen  immer  im  Schatten,  die  Lufttemperatur  war  fur  beide 
Pflanzen  (d.  h.  fur  ihre  Blatter)  dieselbe,  nur  die  Wurzein  batten  verschiedene 
Temperatur.  Den  im  Wasser  stehende  Blumentopf  bezeichne  ich  mit  Nr.  L, 
den  im  erwarmten  Sande  mit  Nr.  II. 

Zuerst  wurden  die  Pflanzen  auf  ihre  Verdunstung  bei  gleicher  Boden* 
temperatur  untersucht,  Nr.  I  verhielt  sich  zu  Nr.  II  wie  13,3  zu  11,1.  Darauf 
kam  Nr.  I  in  das  Wasser,  Nr.  II  in  den  warmen  Sand. 

Vom  27.  August  11  U.  Mitt,  bis  28./8.  8  U.  fr.  (Luft  19,5  <>  R.  bis 
19,0<)  war  die 

Verdunstung  bei  Nr.  I  11,2  g  (bei  18^  Bodentemperatur). 

nl  1  4.  9A^ 

Vom  28./8.  8  U.  fr.  bis  29./8.  8  U.  fr.  (Luft  19 «  R.)  war  die 
Verdunstung  bei  Nr.  I  10,0  g  (bei  19^  Bodentemperatur). 

,.     „    II  15,5  „      „    250—330       „ 

Vom  29./8.  11  U.  fr.  bis  30./8.  8  U.  fr.  (Luft  18,5 «)  war  die 
Verdunstung  bei  Nr.  I  6,5  g  (bei  17,5  ^  Bodentemperatur). 

Von  30./8.  8  U.  fr.  bis  30./8.  6  U.  Abd.  (Luft  19  O)  war  die 
Verdunstung  bei  Nr.  I     8,6  g  (bei  19  ^  Bodentemperatur). 
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Vom  31./8.  8  U.  fr.  bis  1./9.  8  U.  fr.  (Luft  16 «)  >var  die 
VerduDstung  bei  Nr.  I  13,4  g  (bei  15®  Boden tempera tur). 

nifS  7  S4.0 91  0 

Ausserhalb  der  Apparate,  bei  15^  vom  1./9.  8  U.  fr.  bis  4./9. 
9  U.  fr.  war  die 

Verdunstung  bei  Nr.  I  53,8  g\  bei  ausgeglichener  Bodeu- 
„  „      „   II  46,0  „  )  temperatur. 

Vom  5. '9.  8  U.  fr.  bis  5./9.  6  U.  Abd.  (bei  14 «  Lufttemperatur  Regen) 
war  die 

Verdunstung  bei  Nr.  I  5,6  g  (bei  13®  Bodentemperatur). 
»  if       it     11  6,o  „      „      ^7,o  „ 

Vom  5./9.  6  U.   Abd.   bis  6./9.    8  U.  fr.   (bei  14®  Luftemp.)  war  die 
Verdunstung  bei  Nr.  I  4,6  g  (bei  13®  Bodentemperatur). 

„      „    II  5,6  g     „     30®-20®     „ 

Diese  Reihe  von  Messungen  zeigt  ganz  konstant  eine  betrachtliche 
Acceleration  der  Transspiration  durch  erhdhte  Bodentemperatur,  die  noch 
etwas  hoher  ist  als  die  angefuhrten  Zahlen,  da  bei  gleicher  Bodentemperatur 
die  erwarmte  Pflanze  weniger  ausdiinstete. 

Da  es  grosse  Schwierigkeiten  bietet,  wahrend  einer  bestimmten  Zeit  die 
Bodentemperatur  konstant  zu  erhalten,  so  kann  man  aus  diesen  wenigen 
Bestimmungen  noch  nichts  angeben  fiir  das  Verhaltniss,  in  welcbem  die 
Acceleration  zu  der  Temperaturerhohung  steht. 

Aber  so  viel  geht  doch  schon  aus  diesen  Wagungen  hervor,  dass  die 
Bodentemperatur  auf  die  Saftbewegung  innerhalb  der  Pflanzen  einwirkt,  und 
wir  haben  somit  wenigstens  Eine  bestimmte  Vorstellung  iiber  das  Verhaltniss 
der  Bodentemperatur  zum  Vegetationsprozess  gewonnen. 

Tharandt,  den  25.  September  1859. 


XX. 

Qu6llungs6r.sch6iiiung6n  an  Holzern. 

1859  bis  I860. 

(Aus  der  Botaoischen  Zeitung  von  MohJ  und  Schlechtendal  1860,  No.  29,  30.) 

Viele  Holzer,  vielleicht  alle,  zeigen  die  Eigenschaft,  dass  sich  ihre 
Wasser  haltende  Kraft  rait  der  Temperatur  andert.  Frische  Holzstiicke, 
welche  ihr  gewohnliches  Vegetationswasser  enthalten,  oder  seiche,  welche  durch 
Austrocknung  einen  Theil  desselben  verloren  haben,  endlieh  seiche  Holz- 
fitiicke,  welche  durch  langes  Liegen  unter  Wasser  viel  mehr  daven  enthalten 
als  im  frischen  Zustande,  geben  bei  rascher  Temperaturerhdhung  einen  nam- 
haften  Theil  ihres  Wassergehaltes  ab,  sie  stessen  einen  Theil  ihrer  Flussig- 
keit  aus,  gleichgiltig,  eb  sie  sich  dabei  in  Luft  eder  in  Wasser  befinden; 
wenn  die  Temperatur  dagegen  sinkt,  se  nehmen  sie  neues  Wasser  auf,  oder 
wenn  dieses  in  ihrer  TJmgebung  fehlt,  so  nehmen  sie  einen  neueu  Zustand 
an,  in  welchem  sie  bei  gleichem  Wassergehalt  scheinbar  trockener  sind^). 

Dass  das  mit  Wasser  „ge3attigte'*  Holz,  namlich  Helz,  welches  Monate 
oder  Jahre  lang  unter  Wasser  gelegen,  bei  erhohter  Temperatur  leichter 
wird,  indem  es  (unter  Wasser)  einen  Theil  seines  Wassers  ausstosst,  dann 
bei  erniedrigter  Temperatur  wieder  an  Gewicht  zunimmt,  indem  mehr  Wasser 
eindringt,  wurde  schon  von  Du  Ham  el  und  Dalibard  entdeckt  Dr.  H. 
INordlinger  (die  technischen  Eigenschaften  der  Holzer,  Stuttgart  1860  p. 
103)  theilt  die  hierher  gehorigen  Beobachtungen  aus  Du  Hamels  Werk: 
Du  transport,  de  la  conservation  et  de  la  force  des  bois  (Paris  1767),  welches 


1)  Die  hier  in  der  Original -Abhandlung  folgenden  Sfttze  habe  ich  spftter  be- 
richtigt,  worQber  der  Aufsatz  Uber  „die  Porosit&t  des  Holzes"  nachgesehen  ist.  In- 
dem ich  diese  Sfttze  hier  weglasse,  war  es  n5thig  auch  im  folgenden  Text  bin  und 
wieder  einige  darauf  bezQgliche  Zeilen  zu  streichen.  An  den  Thatsachen,  auf  die  ea 
allein  ankommt,  finde  ich  nichts  zu  ftndem.  Diese  ganze  Abhandlung  Iftsst  sich  am 
besten  als  eine  Ergftnzung  meiner  folgenden  Arbeit  ttber  die  ^Porositftt  des  Holzes** 
verwerthen.    Zusatz  1892. 
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mir  jetzt  leider  nicht  zugauglich  ist,  mit^).  Kach  Nordlinger(a.  a.  O.)  gab 
Du  Ham  el  aD,.da88  ^das  gesattigte  Holz  im  Wasser,  ahnlich  dem  trockenen 
in  der  Luft  bestandig  im  Gewicht  schwanke,  wobei  das  eine  Mai  alle  Holzer 
ubereinstimmend  zu-  oder  abnehmen,  bald  aber  auch  einander  wiedersprechen, 
so  dass  es,  obgleich  der  Erscheinuug  im  Ganzen  nothwendig  ein  allgemeines 
Gesetz  zu  Grunde  liege,  dies  im  einzelnen  Falle  nachzuweisen  dennoch  schwer 
halte.  Dalibard  brachte,  um  den  Einfluss  der  Warme  auf  des  Gewicht 
der  getrankteu  Holzer  zu  bemessen,  Gefasse  mit  untergetauchten  Holzern 
zuerst  in  Eis,  sodann  in  heisses  Wasser.  Es  zeigte  sich,  dass  alle  Holzer 
in  Eis  an  Gewicht  zunahmen,  im  heissen  Wasser  aber  leichter  wurden.  Als 
einzelner  Fall  wird  hervorgehoben,  dass  der  Gewichtsverlust  im  heissen 
Wasser  bei  Weidenholz  erst  nach  zwei  Tagen  wieder  verschwunden  sei,  wahrend 
die  anderen  Holzer  das  fruhere  Gewicht  in  einem  Tage  wieder  erreichten. 
Dem  Gesagten  entsprechend,  ist  das  getrankte  Holz  bei  kalter  Witterung 
schwerer  als  bei  warmer.  Doch  macht  starker  Frost  eine  Ausnahme.  Wenn 
namlich  das  Wasser  ganz  gefriert,  so  verliert  das  darin  befindliche  Holz  be- 
deutend  an  Gewicht,  und  um  so  mehr,  je  starker  die  Kalte  ist.'* 

Diese  Untersuchungen  beziehen  sich  also  auf  Holzer  in  einem  Zustande, 
der  bei  dem  lebendigen  Holze  niemals  eintritt,  denn  das  Holz  im  natiirlichen 
Zustande  ist  niemals  mit  Wasser  gesattigt  Der  Ausdruck  ^heisses"  Wasser, 
welcher  bei  Dali bard's  Versuchen  gebraucht  wird,  zeigt,  dass  man  bei 
der  Erwarmung  uber  diejenige  Temperatur  hinausging,  welcher  lebendige 
Holzer  im  hdchsten  Falle  ausgesetzt  sein  konnen.  Demnach  sind  Du 
Ham  el's  und  Da li bard's  Versuche,  obgleich  in  physikalischer  Hinsicht 
von  Werthe,  dennoch  nicht  unmittelbar  fiir  physiologische  Zwecke  verwend- 
bar;  hierzu  ware  es  nothig,  die  Aenderungen  des  Wassergehaltes  kennen  zu 
lernen,  welche  bei  frischem  Holze  und  bei  Temperaturen,  denen  die  lebendigen 
Baume  zuweilen  ausgesetzt  sind,  stattfinden.  In  dieser  Beziehung  ist  folgende 
Angabe  von  Th.  Hartig  im  Jahrgange  1353  der  botan.  Zeitung  S.  313 
von  Interesse:  „Schneidet  man  Steckreiser  der  Pappel,  Birke,  Hainbuche 
u.  8.  w.  zur  Zeit  vor  dem  Beginn  der  natiirlichen  Saftbewegung,  erwarmt 
man  sie  gelinde  iiber  einer  Lampe  oder  durch  Einschluss  in  beide  Hande, 
so  tritt  nach  4 — 5  Minuten  der  Saft  auf  die  nach  unten  gekehrte  Schnitt- 
flftche;  im  Falle  eines  luftdichten  Verschlusses  derselben  auf  die  obere  Schnitt- 
flache.  Haben  die  Reiser  schon  einige  Tage  in  der  warmen  und  mit 
Feuchtigkeit  gesattigten  Luft  eines  Zuckerglases  gelegen,  oder  schneidet  man 
im  Winter  einen  Ahornzweig  bei  einer  Temperatur,  die  nahe  bei  der  ist,  bei 


V 


i)Ndrd]ing6r,  p.  104:  ,,Du  HameTs  interessante  Versuche  Uber  diesen 
Gegenstand  findet  man  in  seiner  Conservation  p.  100.  Seine  Methode  war  eine  hydro- 
statische.  Dalibard,  dessen  Resultate  im  gleichen  Werke  S.  121  mitgetheilt  sind, 
bestimmte  das  Gewicht  der  HOlzer  ausser  Wasser." 
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1   Stuiiden  in  Wasser  von  40*^  R.  Gew.  =  51,2  g 
1  2®  =  54  1 

1  ft  4.<^  —    ^4  ^ 

1  „  „  300  „     =  52,6  „ 

2  ,1  jj  4  ,,      ==   o4,o   „ 

Wenn  man  die  zweite  Ziffer  mit  der  siebenten  vergleicht,  dann  die 
dritte  mit  der  achten,  so  bemerkt  man,  dasa  denselben  Temperaturen  auch  bei 
gleicher  Wirkungszeit  nicht  gleiche  Gewichte  entsprechen,  weil  das  Gewicht 
unabhangig  von  dem  Versuche  noch  immerfort  zunimmt.  Die  bier  stehendeii 
Zahlen  konnen  nicht  dazu  benutzt  werden,  um  die  Verschiedenheit  der  Wasser- 
kapacitat  bei  verschiedenen  Temperaturen  in  Zahlen  auszudriicken ,  denn 
die  einer  jeden  Tempera tur  entsprcchende  konstante  Wasserkapacitat  stellt  sich 
erst  nach  sehr  langer  Zeit  ein ;  es  wurden  hierzu  Holzer  nothig  sein,  welche 
jahrelang  im  Wasser  gelegen  haben.  Dagegen  zeigt  die  Tabelle  gleich  der 
vorigen,  dass  mit  jedem  Temperaturwechsel  eine  Aenderung  des  Wasserge- 
haltes  eintritt,  und  dass  diese  Aendening  um  so  grosser  ist,  je  grosser  der 
Unterschied  der  Temperaturen  genommen  wird.  Das  Merkwurdigste  liegt 
aber  darin,  dass  bei  Temperaturerhohung  Wasser  austritt,  obgleich  das  Maxi- 
mum des  Wassergehaltes  fiir  die  neue  hohere  Temperatur  noch  nicht  er- 
reicht  ist. 

Du  Hamel  und  Dalibard  scheinen  geglaubt  zu  haben,  dass  nur 
das  mit  Wasser  gesattigte  Holz  bei  Erwarmung  einen  Theil  seines  Wassers 
ausstosse;  ware  dies  der  Fall,  so  hatte  die  Sache  keine  weitere  Bedeutung 
fiir  die  lebendigen  Holzer,  aber  wir  werden  sehen,  dass  das  Holz,  welches 
im  Stande  ist ,  noch  sehr  viel  warmes  Wasser  aufzunehmen ,  dennoch  einen 
Theil  seines  schon  gebundenen  Wassers  verliert,  wenn  es  schnell  erwarmt  wird. 

Um  dieses  sehr  merkwiirdige  Verhalten  etwas  klarer  zu  machen,  sei 
ein  Beispiel  erlaubt;  angenommen,  ein  Stuck  Holz  konnte  im  Maximum  100 
Theile  Wasser  von  0®  enthalten;  angenommen  ferner,  dasselbe  Stuck  wurde 
nach  sehr  langem  Liegen  in  Wasser  von  30®  ein  Maximum  von  90  Theilen 
enthalten.  Nun  habe  dieses  Stiick  erst  kurze  Zeit  in  Wasser  von  0®  gelegen 
und  enthalte  80  Theile  Wasser;  wird  jetzt  das  Holz  plotzlich  in  Wasser 
von  30®  gebracht,  so  konnte  es  offenbar  fortfahren,  Wasser  aufzunehmen, 
denn  das  Maximum  fiir  30®,  namlich  90  Theile,  sind  noch  nicht  erreicht; 
statt  dessen  aber  stosst  das  Holz  von  seinen  80  Theilen  noch  eine  namhafte 
Menge  aus,  obgleich  es  im  Stande  ist,  noch  10  Theile  aufzunehmen;  das 
Letztere  geschieht  wirklich,  wenn  das  Holz  lange  Zeit  mit  Wasser  von  30® 
in  Beriihrung  bleibt.  Demnach  verhalt  sich  das  noch  nicht  gesattigte  Holz 
gerade  so,  wie  gesattigtes. 

Es  liegt  oftenbar  die  Vermuthung  nahe,  dass  der  Austritt  von  Wasser 
bei  der  Erwarmung  eines  imbibirten  Holzstuckes  von  der  Warmeausdehnung 
des  Wassers  bedingt  sein   konne.     Man  kann  sich    namlich  vorstellen,   das 
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Holz  mit  seinen  zahlreicheu  Hohlraumen  sei  im  gequollenen  Zustande  einem 
mit  Wasser  angefullten  Gefass  vergleichbar,  aus  welchem,  wenn  das  Wasser 
€rwarmt  wird,  ein  Theil  uber-  und  auslauft,  so  dass  das  Grewicht  des  noch 
immer  voUen  Gref asses  dadurch  vermindert  wird. 

Diese  Ansicht  wird  aber  durch  Thataachen  widerlegt.  Wenn  wir 
nanilieh  wissen,  wieviel  Wasser  in  einem  gegebenen  Holzstiieke  vor  der  Er- 
warmuBg  enthalten  war.  und  dann  nach  der  Erwarmung  und  dem  theil weisen 
Austritt  des  Wassers,  so  konnen  wir  angeben,  wieviel  Wasser  aus  dem  Holze 
faatte  ein-  oder  austreten  miissen,  wenn  es  nur  vermoge  der  Warmeausdehnung 
des  W^assers  geschehen  soUte;  und  wenn  es  sich  zeigt,  dass  die  ausgetretene 
Menge  des  Wassers  grosser  ist  als  diejenige,  welche  vermoge  der  Warmeaus- 
dehnung allein  austreten  musste,  so  geht  daraus  mit  Bestimmtheit  hervor, 
dass  die  Warmeausdehnung  des  Wassers  wenigstens  nicht  die  einzige  Ursache 
seines  theilweisen  Austrittes  ist.  Wir  nehmen  hierbei  an,  dass  das  Holz 
selbst  keine  Volumanderung  erfahre,  was  beinahe  richtig  ist  und  was  ofTen- 
bar  zu  Gunsten  der  zu  widerlegenden  Hypothese  spricht 

Das  in  der  zweiten  Tabelle  genannte  Stammstiick  von  Bhamnus  wurde 
nach  den  Beobachtungen  erst  lufttrocken  gemacht,  dann  in  kleine  Spanehen 
zerschnitten  und  diese  im  Wasserbade  sorgfaltig  getrocknet.  Die  trockene 
Holzmasse  wog  22,8  g.  Zieht  man  diese  Zahl  von  den  Zahlen  der  zweiten 
Tabelle  ab,  so  erhalt  man  die  Wassermengen ,  welche  in  22,8  g  trockeuem 
Holze  von  Bhamnus  enthalten  waren. 

in. 

22,8  g  trockenes  Holz  von  Bhamnus  enthielten  (nach  4  Wochen  im 
Wasser) : 

6  Stunden  in  Wasser  von  20 ^  B.  Wasser  28,6  g. 
16 


1 
2 
1 
1 
16 
1 
2 


30 «  „  28,6  „ 

400  „  28,4  „ 

»>  M  ^  »  Ol,0      „ 

•      30"  „  29,8  „ 


Betrachten  wir  hier  die  siebente  und  achte  Zahl,  so  finden  wir,  dass 
von  dem  31,4  g  W^asser  von  4^  bei  der  Erwarmung  auf  30^,  nicht  weniger 
als  1,6  g  ausgetreten  sind.  Nehmen  wir  nun  an,  dieser  Austritt  sei  durch 
Ausdehnung  des  Wassers  bei  der  Erwarmung  erfolgt,  so  wurde  sich,  wenn 
wir  von  der  Ausdehnung  des  Holzes  selbst  absehen,  ergeben,  dass  sich  100 
Gewichtstheile  Wasser  von  4®  bei  Erwarmung  auf  30®  so  ausgedehnt  batten, 

dass  6,09  Gewichtstheile  iiber  das  fruhere  Niveau  (wenn  wir  uns  das  Wasser  in 

29* 
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einem  cylindrischen  Gefiiss  denken)  hinausgetrieben  wordeu  waren.  Die  von 
Despretz  fiir  die  Warmeausdehnung  des  Wassers  gegebenen  Zahlen  zeigen 
aber,  dass  100  g  Wasser  von  4^  R.  bis  30^  erwarmt,  wenn  sie  ia  einer 
genau  gefullten  Rohre  enthalten  wSlren,  ein  Wasservolum  uber  den  Rand 
derselben  hinaustreiben  wiirden,  welches  noch  nicht  1  g  wiegt.  Demnach  ist 
das  aus  dem  Holze  ausgetretene  Wasser  funfmal  so  viel,  als  durch  die 
blosse  Warmeausdehnung  konnte  ausgestosseu  werden.  Es  muss  also  in  dem 
Holze  selbst  eine  Aenderung  eintreten,  in  deren  Folge  ein  Theil  des  imbi- 
birten  Wassers  ausgestossen  wird. 

Zu  denselben  Folgerungen  giebt  die  Beobachtung  eines  dunnen  Stamm- 
stiickes  von  Corylus  Avellana  Veranlassung ;  dasselbe  hatte  ebenfalls  in 
seiner  Rinde  4  Wochen  lang  unter  Wasser  gelegen  und  wurde  dann  ab- 
wechselnd  in  kaltes  und  warnies  Wasser  getaucht  und  gewogen.  Nachher 
wurde  es  in  Spane  aufgelost  und  so  lange  bei  100  ^  getrocknet,  bis  kein 
Gewichtsverlust  raebr  erfolgte;  das  trockene  Holz  wog  11,85  g  und  aus  den 
friiheren  Wagungen  ergaben  sich  die  folgenden  Wassermengen ,  welehe  das^ 
Stiick  enthielt. 

IV. 

Corylus  Avellana. 

11,85  g  trockenes  Holz  hielten  fest: 

Einige  Stunden  in  Wasser  von  3^  R.  Wasser  14,15  g. 
1 


2 

1 

16 

1 


1}  >» 

it  if 

1i  i1 


30  « 

'» 

13,95  „ 

25« 

>» 

13,95  „ 

40  « 

>» 

13,75  „ 

2« 

»> 

14,75  „ 

40 

)) 

15,45  „ 

350 

>» 

15,05  „ 

30  « 

»> 

14,75  „ 

1 

^  >»  yt  '*  M  10,o5    „ 

Gegeniiber  diesen  sehr  namhaften  Gewichtsveranderungen  sind  die  ge- 
ringen  Untersehiede  auffallend,  welehe  unter  gleichen  Umstanden  bei  einem 
jungen  Stammstiick  von  Abies  excelsa  auflraten. 

V. 
Abies  excelsa. 

Junger  Stamm,  etwa  1,5  cm  dick  und  15  cm  lang,  seit  4  Wocheu  in 
kaltem  Wasser  untergesunken. 

in  Wasser  von  3®  R.  Gew.  =  29,2  g. 

1  Stunde             „             34 »            „  =  29,0  „ 

^        >»                    »              ^o  }»  =  29,1  „ 

I       ..                  .,             400            „  =  29,0  „ 

( -        >»                    >»                 ^               it  =^  fi9,6  „ 
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In  den  ersten  Tabellen  zeigte  sich,  dass  bei  gleichen  Teroperaturen  der 
Wassergehalt  zu  verschiedenen  Zeiten  ungleich  war,  well  die  Sattigung  uoch 
iiicht  eingetreten  war.  Wenn  dagegen  das  Holz  so  lange  unter  Wasser  ge- 
legen  hat,  dass  die  weitere  Aufnahme  in  mehreren  Tagen  unmerklich  wird, 
so  erhalt  man  fur  gleiche  Temperaturen  zu  verschiedenen  Zeiten  auch  gleiche 
Kapaeitaten,  wie  folgende  Tabelle  zeigt. 

VI. 

Ein  entrindetes  Stammstuck  von  Rhamnus  hatte  sechs  Wochen 
unter  Wasser  gelegen;  nach  den  gemachten  Wagungen  ergab  die  Trocken- 
gewichtsbestimmung  17,5  g  Holzmasse;  diese  17,5  g  Holz 

enthielten  bei     4®  R.  Wasser  26,2  g. 


300 

>» 

25,5  „ 

50 

>» 

26,2  „ 

30  0 

>» 

26,5  „ 

50 

>» 

26,2  „ 

30  « 

If 

25,5  ,. 

wobei  zwischen  der  ersten  und  letzten  Wagung  drei  Tage  Zeit  liegen; 
wahrend  dem  hat  sich  die  Kapacitat  bei  30  ^  und  die  bei  5  "  nicht  merklich 
geandert,  und  fur  konstante  Temperatur  findet  sich  ein  konstanter  Wasser- 
gehalt. 

Aus  obigen  Zahlen  ergiebt  sich,  dass  66,79  g  trockenes  Holz  von 
Rhamnus  im  Zustande  der  Sattigung  bei  5^  R.  enthalten  wurden  110  g 
Wasser;  im  Zustande  der  Sattigung  bei  30^  R.  aber  nur  97,3  g.  Wenn  also 
die  Temperatur  um  25^  R.  steigt,  so  tritt  2,7  g  Wasser  aus,  und  wenn 
(was  nicht  erwiesen  ist)  die  Aenderungen  kontinuirlich  sind,  so  wiirde  von 
110  in  Rhamnusholz  enthaltenen  Wassertheilen  im  Zustande  der  Sattigung 
bei  der  Erwarmung  um  1  ^  R.,  die  Kapacitat  um  0,108  g  sinken. 

Um  zu  sehen,  ob  das  alte  Holz  dicker  Stamme  dieselben  Erscheinungen 
zeige,  liess  ich  mit  Erlaubniss  des  Hrn.  Prof.  Gotta  im  Januar  1860  auf 
einem  Schlage  im  Plauen'schen  Grunde  eine  Birke,  eine  Eiche  und  eine 
Rothbuche  fallen;  die  Baume  waren  vollig  gesund  und  in  voller  Kraft;  von 
dem  Fusse  der  Stamme  wurde  gleich  nach  der  Fallung  je  eine  Querscheibe 
abgesagt  und  dann  sogleich  zu  den  folgenden  Bestimmungen  benutzt 

Die  Birkenscheibe  hatte  24  Jahrringe,  war  2  cm  dick,   der   mittlere  Durch- 

messer  betrug  27  cm;  sie  wurde  entrindet. 
Die  Rothbuchenscheibe  hatte  26  Jahrringe,  war  2,2  cm  dick  und  hatte  26  cm 

mittleren  Durchmesser;  die  dunne  Rinde  blieb  am  Holze. 
Die  Eichenscheibe   hatte   40  Jahreslagen,    sechs   davon   weisser  Splint,   das 

ubrige   brauner  gesunder  Kern;   sie   war  2,3  cm  dick   und  hatte  27  cm 

mittleren  Durchmesser. 
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Diese  Scheiben  wurden  abwechselnd  in  kaltes  und  warmes  Wasser 
gebracht  und  untergetaucht  erhalten,  jedesmal  sorgtaltig  abgetrocknet  und 
dann  gewogen.  Nach  den  gemachten  Beobachtungen  wurde  aus  jeder  Scheibe 
ein  Sektor  ausgeschnitten,  dieser  erst  lufttrocken  gemacht  und  dann  bei  100^ 
vollstaudig  getrocknet.  Daraus  wurde  das  Trockengewicht  der  ganzen  Scheiben 
bestimmt;  um  hier  nicht  allzuviele  Zahlen  zu  haufen,  fuhre  ich  in  der  folgen- 
den  Tabelle  nur  die  Wassermengen  an,  welche  in  100  g  des  getrockneten 
Holzes  enthalten  waren. 

VII. 

100  g  frisches  Holz,  trocken  gedacht,  nahmen  folgende  Wasser- 
mengen auf. 

Zeit  d.  Liegens     Temp,  des  Wassergehalte  in  g. 

unter  Wasser.       Wassers.      Birke.       Buche.       Eiche. 


5  i 

Stunden 

00 

75,594 

69,651 

82,670 

'U 

u 

240 

74,045 

67,580 

82,086 

V4 

»» 

26  0 

74,045 

67,580 

82,086 

v* 

»} 

00 

79,692 

72,899 

84,712 

16 

>> 

00 

82,917 

75,604 

86,755 

V'2 

>» 

240 

79,959 

72,628 

85,879 

^'2 

)} 

240 

79,677 

72,110 

85,296 

V2 

»» 

00 

83,902 

75,475 

87,191 

4 

tt 

00 

85.451 

77,673 

87,630 

V2 

ft 

24  0 

82,494 

74,051 

86,171 

Auch  hier  sind  die  bei  Temperaturerhohung  austretenden  Waseermengen 
viel  grosser,  als  der  thermischen  Ausdehnung  des  Wassers  entspricht  Der 
erste  Gewichtsverlust  der  Buchenscheibe  hatte,  wenn  die  Ausdehnung  de& 
Wassers  die  einzige  Ursache  ware,  0,2923  g  betragen  mussen,  er  betrug 
aber  2,071  g,  also  7  mal  mehr,  und  in  der  Tabelle  treten  noch  grossere 
Gewichtsveranderungen  auf. 

Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  dieses  Austreten  und  Aufnehmen  von 
Wassor  bei  den  Stamrascheiben  an  frischem  Holze  stattfand,  welches  nicht 
viel  mehr  als  sein  gewohnliches  Vegetationswasser  enthielt,  dass  femer  die 
Temperaturanderungen  sich  in  den  Grenzen  der  Vegetationstemperaturen  be- 
wegen,  so  wird  man  zugeben,  dass  diese  Erscheinungen  auch  in  den  lebendigen 
Stammen  eineRolle  spielen  museen,  die  ich  weiterunten  genauer  betrachten  will. 

Um  iiber  die  Art  und  Weise,  wie  das  Wasser  bei  Erwarmung  einea 
noch  lange  nicht  gesattigten  Holzstuckes  frei  und  bei  der  Abkuhlung  wieder 
eingesogen  wird,  ins  Klare  zu  kommen,  schien  es  mir  nothig,  mich  erst  da- 
von  zu  uberzeugen,  ob  das  Ein-  und  Austreten  nicht  eine  endosmotische 
Erscheinung  sei.  Das  Holz  enthalt  Losungen  von  organischen  Stofien  und 
Salzen   in   organische  Haute  eingeschlossen ,   und   wenn  ein  Holzstiick  unter 
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Wasser  liegt,  so  musseu  nothwendig  diosmotische  Stromungen  eintreten, 
welche  das  Holz  schwerer  macheu;  es  war  allerdings  unwahrscheinlich,  dass 
die  Strom uDg  bei  jedem  Temperaturwechsel  sich  umkehren  soUe.  Mir  scfaien 
zur  EntscheiduDg  der  Frage  am  geeignetsten ,  den  Versuch  zu  machen,  ob 
das  Ein-  und  Austreten  voq  Wasser  auch  dann  stattfiDdet,  wenn  das  Holz 
ausserlich  nicht  von  Flussigkeit  umgeben  ist,  wenn  also  keine  diosmotischeu 
Stromungen  moglich  sind,  und  so  kam  ich  auf  die  Erscheinungen,  welche 
The  odor  Hartig  schon  entdeckt  hatte.  Ich  schloss,  wenn  der  Wasser- 
austritt  bei  Erwarmung  keine  Exosniose  ist,  so  muss  ein  Holzstiick,  wenn 
es  trocken  erwarmt  wird,  namhafte  Wassermengen  ausstossen,  und  ferner, 
wenn  es  trocken  abgekiihlt  wird,  so  muss  es  relativ  trockner  werden,  die 
Schnittflachen  miissen  die  ausgestossene  Feuchtigkeit  wieder  einsaugen.  Und 
so  ist  es  in  der  That.  Die  ersten  Versuche  machte  ich  mit  den  oben  er- 
wahnten  Stammstucken  von  Rhamnus  und  Corylus,  nachdem  sie  4  Wochen 
in  Wasser  gelegen  batten.  Sie  wurden  allseitig  abgetrocknet,  besonders  an 
den  Querschnitten ;  sie  waren  mit  Wasser  von  4®  R.  voUgesogen  und  wurden 
nun  mit  einem  erwarmten  Tuche  dick  umwickelt,  so  dass  die  Querschnitte 
frei  bliebcD;  nach  einer  ^.'s  Minute  trat  auf  dem  unteren  Querschnitte  eine 
Wasserschicht  hexvor,  die  sich  endlich  zu  einem  den  ganzen  Schnitt  be- 
deckenden  grossen  Tropfen  verdickte;  der  obere  Schnitt  blieb  trocken;  dar- 
auf  wurde  das  Tuch  abgewickelt  und  das  Holz  sammt  dem  am  Schnitt 
hangenden  Tropfen  in  eine  Klemme  befestigt  und  an  das  geoffnete  Fenster 
bei  ungefahr  0®  Lufttemperatur  gestellt;  nach  etwa  2 — 3  Minuten  fing  der 
Tropfen  an  sich  in  das  Holz  zuruckzuziehen,  man  sah  deutlich,  dass  dies 
mit  eiuer  bedeutenden  Geschwindigkeit  geschah,  und  nach  mehreren  Minuten 
war  der  Schnitt  so  trocken,  als  ob  er  durch  langes  Liegen  in  trockener 
Luft  ausgetrocknet  ware.     Dieser  Versuch  wurde  oft  wiederholt. 

Das  Erscheinen  des  ausgestossenen  Wassers  auf  der  Unterseite  zeigte, 
dass  das  bei  der  Erwarmung  frei  werdende  von  der  Schwere  affizirt  wird. 
Wenn  sich  der  grosste  Theil  des  Holzcylinders  unter  Wasser  befindet,  so 
wird  offenbar  durch  das  umgebende  Wasser  das  Gewicht  des  im  Holze 
frei  werdenden  aquilibrirt  und  in  diesem  Falle  muss  dasselbe  auch  am  oberen 
Schnitte  erscheinen  konnen.  Zu  dem  Ende  steckte  ich  die  Holzstucke, 
nachdem  der  obere  Schnitt  gut  abgetrocknet  worden  war,  mit  dem  unteren 
Theile  in  warmes  Wasser,  so  dass  der  obere  Schnitt  nur  1  —  ^'2  Zoll  fiber 
das  Niveau  ragte;  was  ich  erwartet  hatte,  trat  wirklich  ein;  das  im  Holze 
durch  Erwarmung  frei  gewordene  Wasser  trat  nun  oben  an  dem  in  der 
Luft  befindlichen  Schnitte  hervor;  es  war  dabei  gleichgiltig,  ob  man  das 
untere  oder  obere  Ende  des  Stammstuckes  nach  oben  kehrte.  Wenn  das 
Holz  mit  Wasser  schon  sehr  vollgesogen  ist  und  vorher  in  Wasser  von  4^ 
oder  0  ®  gelegen  hat,  und  man  steckt  es  dann  auf  die  angegebene  Weise 
in  Wasser  von  etwa  20^ — 25^  R.,    so  quillt   zuerst   eine  Wasserschicht  aus- 
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dem  aussersten  Holzringe,  dann  eine  aus  dexn  zweiten  u.  s.  w.  und  alio 
zueammen  verfliessen  zu  eiDem  Tropfen,  der  sich  zuweilen  mehrere  Linien 
hoch  wolbt.  Aus  dein  Querschnitte  der  Rinde  kommt  dagegen  nichts. 
Dieser  Audtritt  von  Waaser  bei  20® — 25®  ist  zugleich  mit  einem  sehr 
lebhaften  Entweichen  von  Luftblasen  verbunden;  diese  kommen  zum 
Theil  aus  deiti  oberen  Schnitte  zugleich  mit  dem  Wasser  hervor  und 
zwar  mit  solcher  Kraft,  dass  ein  Aufspritzen  kleiner  Tropfen  entstebt;  aus 
dem  untertauchenden  Schnitte  kommen  kontinuirliche  Blasenschnure  hervor, 
oft  80  rasch,  dass  sie  einen  deutlichen  Ton  verursachen ;  besonders  aus  gewissen 
Slellen  der  Rinde  treten  derartige  Blasenschnure  gewohnlich  hervor.  Zieht 
man  nun  das  Holz  vorsiehtig  aus  dem  warmen  Wasser  heraus,  so,  dass 
das  oben  ausgequollene  Wasser  nieht  ablauffc,  und  steckt  man  darauf  den  untem 
Theil  des  Holzes  in  Wasser  von  0® — 6®,  so  bemerkt  man  wie  am  oberen  8chnitt 
die  Wasserschicht  zuerst  an  dem  ausseren  Jahrring,  dann  am  nachst  inneren 
u.  6.  w.  in  das  Holz  einsinkt;  in  kurzem  ist  der  ganze  Schnitt  voUig  trocken. 

Man  konnte  auf  den  Gedanken  kommen,  dass,  wenn  man  das  Holz- 
stiick  mit  dem  unteren  Theile  in  warmes  Wasser  taucht,  dieser  neues  Wasser  auf- 
nehme  und  dass  dasselbe  aufwarts  getrieben  oben  ausfliesse;  ebenso  konnte  man 
die  Annahme  geltend  machen,  dass  bei  dem  £intauchen  in  kaltes  Wasser,  wenn 
auf  dem  oberen  Schnitte  die  Wasserschicht  einsinkt,  dies  einem  Ausfliessen  am 
unteren  Schnitte  zuzuschreiben  sei.  Beide  Annahmen  werden  ohne  Weiteres 
widerlegt,  nvenn  man  die  Erwarmung  und  Abkuhlung  durch  Oel  bewirkt;  wenn 
man  zwei  Cylinder  mit  Oel  fullt,  in  dem  einen  mit  auf  20*^ — 30^  R.  er- 
warmten,  im  anderen  mit  moglichst  kaltem  und  dann  den  unteren  Theil  eines 
vollgesogenen  oder  eines  frischen  Stammstuckes  eintaucht,  wahrend  der  obere 
Schnitt  etwa  einen  Zoll  uberragt,  so  tritt  hierbei  dasselbe  ein ,  wie  vorhin  bei  dem 
Eintauchen  in  Wasser.  Wenn  nun  bei  dem  Eintauchen  in  kaltes  Oel,  wobei 
am  oberen  Schnitte  die  ausgetretene  Wasserschicht  rasch  einsinkt,  unten 
ein  Ausfluss  stattfande,  so  miisste  man  das  innerhalb  des  Oels  sehr  gut  be- 
obachten  kdnnen,  wenn  am  unteren  Schnitte  auch  nur  sehr  wenig  Wasser  hervor- 
kame,  so  wurde  dies  in  runden  Tropfen  hinabfallen;  das  geschieht  aber  nicht. 

Demnach  ist  das  Ausstossen  des  Wasser  am  oberen  Schnitte,  wenn 
der  untere  Theil  in  warmes  Wasser  taucht^  nur  dem  zuzuschreiben,  dass 
durch  die  Erwarmung  des  Holzes  seine  wasserhaltende  Kraft  vermindert  wird, 
dass  ein  Theil  seines  imbibirten  Wassers  ausgestossen  wird. 

Zugleich  zeigt  dieses  einfache  Experiment  sehr  schlagend,  dass  bei 
lokaler  Erwarmung  des  Holzkorpers  das  an  der  erwarmten  Stelle  frei  werdende 
Wasser  gegen  die  kaltere  Stelle  hingetrieben  wird;  ofienbar  ¥rird  bei  dem 
Eintauchen  des  unteren  Theils  in  warmes  Wasser  dieser  zuerst  erwarmt,  der 
oben  uberragende  Theil  bleibt  langer  kalt  und,  wie  der  Versuch  in  Oel  be- 
weist,  nur  an  dem  iiberragenden  noch  kuhlen  Theile  tritt  das  durch  Er- 
warmung des  unteren  Theils  frei  gewordene  Wasser  aus;  wenn  bei  dem  Ein- 


QuelluDgserecUeinungen  an  Hdlzern.  457 

tauchen  des  unteren  Theils  in  kaltes  Wasser  die  oben  ausgetretene  Wasser- 
scbicht  wieder  einsinkt,  so  bewegt  sich  offeDbar  das  Wasser  gegeii  den 
kalteren  Theil  bin.  So  kommen  wir  zu  dem,  wie  es  mir  scbelnt,  sebr  folgen- 
reichen  Satze,  dass,  wenn  in  cinem  Stamme,  mag  derselbe  bloss  sein  Vegetations- 
wasser  enthalten  oder  rait  Wasser  starker  getrankt  sein,  an  irgend  einer 
Stelle  eine  Abkublung  erfolgt,  so  stromt  das  Wasser  von  •den  ubrigen 
Tbeilen  gegen  die  abgekiiblte  Stelle  bin;  wenn  dagegen  eine  Stelle  sich  er- 
warmt,  so  tritt  von  dieser  Stelle  das  Wasser  gegen  die   kalteren  Tbeile  bin. 

Die  folgenden  Angaben  werden  zeigen,  dass  bei  ganz  friscben,  sogar 
bei  abgetrockneten  Holzern  durcb  lokale  Erwarmung  derartige  Strdmungen 
und  Wasserausstossungen  staltfinden. 

Wabrend  der  kalten  Tage  des  Januar  1860  wurden  fingerdicke  Zweige 
einer  Kopfweide,  ein  zweijabriger  Stamm  von  Juglans  regia,  ein  zweijabriger 
Stamm  von  Acer  Pseudo-Platanus ,  ein  seebsjabriger  Stamm  von  Cai-pinus 
Betulus,  ein  dreijabriger  Stamm  von  Castanea  vesca  abgescbnitten,  sammtlicb 
kraftige  gesunde  Holzer.  Die  Stiicke  wurden  etwa  2  dm  lang  gemacbt  und 
die  beiden  Querscbnitte  mit  dem  Messer  glatt  gescbnitten.  Sie  wurden  eine 
Stunde  lang  in  Wasser  von  4  ^  K.  gestellt  und  dann  mit  den  unteren  Enden 
in  wamies  Wasser  von  25® — 30*^  R.  eingetaucbt.  Der  oben  uberragende 
Querscbnitt  bedeckte  sicb  bierbei  mit  einer  bervordringenden,  sicb  bocbwolben- 
den  Wassermasse  (bei  dem  Abom,  der  Weide,  der  Wallnuss);  bei  dem  Ein- 
taucben  des  unteren  Tbeiles  in  Wasser  von  4®  zog  sicb  dieselbe  wieder  ins 
Holz  zuriick,  bis  zuletzt  der  obere  Scbnitt  vollig  trocken  aussab.  Bei 
Castanea  trat  oben  wenig  Wasser  aus  und  das  folgende  Zurucktreten  ge- 
scbab  sebr  langsam.  Bei  Carpinus  wurde  selbst  bei  Eintaucben  in  Wasser 
von  30®  der  obere  Scbnitt  nur  eben  feucbt  und  dann  bei  der  Abkublung, 
uicbt  vollig  trocken. 

Aebnlicbe  Stiicke  von  Rbamnus,  Juglans,  Castanea  wurden  entrindet 
und  mit  dem  nackten  Holzkorper  die  obigen  Versucbe  wiederbolt.  Sie  er- 
gaben  dieselben  Resultate.  Merkwiirdig  war  dabei,  dass  wabrend  am  oberen 
Querscbnitte  Wasser  austrat,  dagegen  an  der  frei  gelegten  Peripberie  des 
Holzes  unterbalb  des  Querschnittes  in  Oel  keines  zum  Vorscbein  kam. 
Daraus  muss  man  scbliessen,  dass  die  Bewegung  des  Wassers  in  der  Quer- 
ricbtung  einen  vielen  grosseren  Widerstand  erfabrt  als  in  der  Faserricbtung. 

Von  den  Baumen,  welcbe  die  oben  erwabnten  grossen  Querscbeiben 
geliefert  batten,  wurden  gleicbzeitig  im  Januar  armesdicke  Aeste  abgescbnitten, 
jeder  0,4  m  lang;  als  gleicb  nacb  dem  Abscbneiden  die  Walzenstiicke  mit 
dem  unteren  Tbeile  in  warmes  Wasser  (25®  R.)  getaucbt  wurden,  bedeckte 
sicb  der  Querscbnitt  des  Birkenastes  mit  einer  dicken  Wasserscbicbt,  zuerst 
der  aussere,  dann  die  folgenden  Jabrringe,  die  Rinde  blieb  trocken;  bei  dem 
Eicbenaste  wurde  am  oberen  Scbnitte  kein  Wasser  ausgetrieben.  Die  Stamm- 
scbeiben,  welcbe  zu  den  oben  mitgetbeilten  Wagungen  benutzt  wurden,  legte 
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ich  frisch  mit  der  unteren  Flache  auf  Wasser  von  25®  R.,  bei  Buche  und 
Birke  erschien  beinahe  momeiitan  auf  der  oberen  trockenen  Scfanittflache 
austretendes  Wasser,  welches  sich,  als  die  untere  Flache  auf  Wasser  von 
4®  gelegt  wurde,  ebenso  schnell  zuriickzog;  bei  der  Eichenscheibe  trat  nur 
am  Spliute  ein  geringes  Feuchtwerden  ein. 

Am  V3.  Februar  wurden  Morgens,  nachdem  es  gefroren  hatte,  3  bis 
4  cm  dicke  Aeste  von  Weide,  Ahorn,  Haselnuss,  Buster,  Esche  abge- 
schnitten.  Diese  Holzer  blieben  vier  Tage  lang  in  einer  sehr  trockenen 
Luft  liegen  und  die  Querschnitte  sahen  nach  dieser  Zeit  in  hohem  Grade 
trocken  aus.  Als  die  unteren  Theile  dieser  Stucke  in  Wasser  von  25°  R. 
eingetaucht  wurden,  trat  dennoch  auf  dem  obeu  hervorragenden  Schnitte 
Fliissigkeit  hervor,  und  zwar  in  eiuer  besonders  auffallenden  Art,  indem 
nicht  ein  Jahrring  nach  dem  andern  sich  mit  einer  Wasserschicht  bedeckte, 
sondern  an  einzelnen  Punkten,  zuerst  des  aussersten,  dann  der  inueren  Ringe 
trat  ein  kleiner  runder  Tropfen  hervor,  der  immer  mehr  anschwoll,  endlich 
flossen  die  hochgewolbten  Wassermassen  zusammen  und  bildeten  eine  zu- 
sammenhangende  Schicht  iiber  den  ganzen  Schnitt.  Die  einzelnen  Holzarten 
verhielten  sich  hierbei  ziemlich  verschieden;  bei  der  Weide  trat  der  eben  ge- 
schilderte  Hergang  sogleich  nach  dem  Eintauchen  des  unteren  Theiles  in 
warnies  Wasser  ein,  bei  dem  Ahorn  dauerte  es  etwa  5  Minuten  bis  sich  der 
obere  Schnitt  mit  einer  Fliissigkeit sschicht  bedeckt  hatte,  ebenso  bei  dem 
Haselnusszweig;  Riister  und  Esche  wurden  am  oberen  Schnitte  gar  nicht 
nass.  Als  die  Holzer  wieder  mit  dem  unteren  Theile  in  Wasser  von  4° 
eingetaucht  wurden,  sank  bei  der  Weide,  dem  Ahorn  und  der  Haselnuss  die 
ausgestossene  Fliissigkeit  wieder  in  das  Holz  zuriick. 

Dieselben  Holzer  blieben  nun  18  Stunden  lang  in  WAsser  von  0^ 
liegen  und  wurden  dann  wieder  mit  dem  unteren  Theile  in  Wasser  von  25®  R. 
getaucht.  Jetzt  trat  auch  bei  Esche  und  Riister  am  oheren  Schnitte  Fliissig- 
keit hervor,  bei  Haselnuss  und  Ahorn  war  es  wie  friiher;  bei  der  Weide 
war  die  Ausstossung  geringer,  obgleich  sie  jetzt  mehr  Wasser  enthielt. 

Die  Holzer  blieben  dann  abermals  24  Stunden  in  der  trockenen  Luft 
des  Laboratoriums  liegen;  am  folgenden  Tage  mit  dem  unteren  Theile  in 
Wasser  von  24®  R.  getaucht,  traten  bei  Weide,  Ahorn  und  Haselnuss  am 
oberen  Querschnitte  grosse  Tropfen  hervor,  die  endlich  zu  einer  dicken 
Wasserschicht  zusammenliefen.  Riister  und  Esche  dagegen  wurden  nur  wenig 
nass.  Der  Weidenast  zeigte  auch  dann  noch  am  oberen  Querschnitte  einzelne 
Tropfen,  als  er  nach  abermaligem  zweitagigem  Liegen  in  der  Luft  mit  dem 
unteren  Theile  in  warmes  Wasser  getaucht  wurde.  Die  aus  der  Weide  her- 
vortretende  Fliissigkeit  schmeckte  siiss  mit  alkalischem  Beigeschmack. 

Es  ist  also  gewiss,  dass  das  Holz  nicht  mit  Wasser  ge- 
sattigt  zu  sein  braucht,  um  bei  Erwarmung  innerhalb  der 
Grenzen   der  Vegetations temperatur   noch    namhafte   Mengen 
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von  Fliissigkeit  ausgestossen.  Besondere  Berucksichtigung  scheint 
mir  der  Umstand  zu  verdienen,  dass  die  aus  einem  sehr  wasserhaltigeu  Holze 
austretende  Wassermasse  nicfat  merklich  grosser  ist,  als  die  aus  einem  Stucke> 
welches  sogar  einen  Theil  seines  natiirlichen  Wassergehaltes  verloren  hat ;  mit 
anderen  Worten,  die  Ausstossung  ist  nicht  proportional  dem  Wassergehalt, 
worin  ein  weiterer  Beweis  dafur  liegt,  dass  die  Ausstossung  keineswegs  auf 
Rechnung  der  Warmeausdehnung  des  Wassers  zu  setzen  ist. 

Ich  bin,  wie  schon  erwahnt,  der  Ansicht,  dass  sich  aus  den  mitge- 
theilten  Thatsachen  gewisse  Erscheinungen  erklaren  lassen,  welche  man  bis- 
her  mit  dem  Bluten  der  Kebe  und  mit  dem  sogenannten  „Saftsteigen"  im 
Fruhjahr  in  eine  Reihe  gestellt  hat.  Eine  genaue  Sichtung  der  unter  der 
Kategorie  des  Thranens  oder  Blutens  beschriebenen  Erscheinungen  unter 
Berucksichtigung  der  Eingangs  aufgestellten  Satze  wiirde  eine  weitlaufige 
Abhandlung  nothig  machen,  da  die  Litteratur  sehr  reich  an  derartigem 
Material  ist.  Ich  will  mich  hier  darauf  beschranken,  nur  die  Hauptpunkte 
hervorzuheben. 

Denken  wir  uns  einen  Baum,  eingewurzelt  im  Boden  und  mit  seiner 
Astkrone  versehen,  z.  B.  eine  Birke  oder  einen  Ahorn.  Nehmen  wir  an, 
dieser  Stamm  habe  im  Januar  oder  Februar  in  alien  seinen  Theilen  eine 
Temperatur  nahe  bei  0^  R.  Wird  der  Stamm  in  der  Mitte  durchschnitten, 
denken  wir  uns  den  unteren  Stamratheil  sammt  Wurzeln  erwarmt,  so  wird 
nach  den  oben  mitgetheilten  Beobachtungen  am  Querschnitt  ein  Wasser- 
quantum  ausfiiessen;  dasselbe  wiirde  an  dem  oberen  Stammtheile  geschehen, 
wenn  er  sammt  der  Astkrone  in  eine  warmere  Luft  kame.  Was  geschieht 
nun  aber,  wenn  der  Stamm  nicht  zerschnitten  wird  und  dennoch  eine  hohere 
Temperatur  annimmt?  Offenbar  muss  auch  in  dem  unzerschnittenen  Stamme, 
wenn  seine  Temperatur  sich  rasch  erhoht,  etwas  vor  sich  gehen,  was  in  dem 
zerschuittenen  geschieht  und  was  in  diesem  Letzteren  einen  Ausfluss  von 
Wasser  bewirkt  In  dem  nicht  zerschnittenen  Stamme  muss  bei  der  Er- 
wannung  ein  Theil  des  Wassers,  welches  er  als  Vegetationswasser  enthalt, 
ebenfalls  in  den  Zustand  iibergehen,  in  Folge  dessen  es  aus  dem  zer- 
schnittenen ausfliesst;  d.  h.  ein  Theil  des  gebundenen  Wassers  wird  frei, 
oder  strebt  frei  zu  werden  bei  der  Erwarmung,  kann  aber,  da  keine  Wunde 
vorhandeu  ist,  nicht  austreten.  Wiirde  nach  der  eingetretenen  Erwarmung 
eine  Wunde  gemacht,  so  wiirde  sich  die  bei  der  Erwarmung  stattgefundene 
Veranderung  dadurch  geltend  machen,  dass  sogleich  bei  dem  Anschneiden 
Wasser  auslaufen  wiirde;  hatte  man  dagegen  den  noch  kalten  Stamm  ebenso 
angeschnitten ,  so  ware  nichts  ausgelaufen.  Demnach  findet  also  innerhalb 
des  unversehrten  Stammes  eine  Aenderung  bei  der  Erwarmung  statt,  welche 
bei  dem  durchschnittenen  Stamme  ein  Auslaufen  des  Vegetationswassers  be- 
dingt.  Wird  nun  in  den  Stamm  eine  Wunde  gemacht,  so  wird  das  Wasser 
hier  hinausgepresst,  gleichgiiltig,  ob   von  oben  nach  unten,   oder  von  unten 
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nach  oben.  Ohne  jene  Thatsachen  ^zu  kennen,  wurde  man  naturlich  den 
Ausfluss  aus  dem  oberen  Theile  der  Wunde  als  eine  Folge  der  Schwerkraft, 
den  Ausfluss  aus  dem  unteren  Theile  als  eine  Folge  einer  besondern  Kraft 
ansehen,  welche  das  Wasser,  der  Schwere  entgegen,  hinauftreibt;  nach  unserer 
auf  Thatsachen  gestutzten  Konstruktion  ist  es  aber  dieselbe  Kraft,  seiche 
das  Wasser  aus  dem  oberen  und  dem  unteren  Rande  der  Wunde  hinaustreibt. 

Ich  will  nun  einige  Beobachtungen  aus  dem  vorhandenen  reichen  Ma. 
terial  hervorheben,  Beobachtungen  von  Erscheinungen ,  die  man  bisher  mit 
dem  Bluten  und  Thranen  und  dem  sogenannten  Saftsteigen  in  eine  Linie 
gestellt  hat,  die  aber,  wie  ich  glaube,  ihre  vollstandige  Erklarung  in  der  eben 
gemachten  theoretischen  Konstruktion  finden. 

Coulomb  fand,  dass,  wenn  man  im  Fruhling  Pappeln  anbohrt  oder 
roit  der  Axt  umhaut,  das  Wasser  nur  bei  Tage  und  zwar  besonders  an 
heiteren  Tagen  ausfliesst,  dass  dagegen  bei  Nacht  und  bei  kaltem  Wetter 
nichts  auslauft;  er  horte  auch,  wenn  man  die  Mitte  des  Holzkorpers  durch- 
schnitt,  ein  Gerausch  und  das  ausfliessende  Wasser  zeigte  Luftblasen. 

Dasselbe  Resultat  erhielt  Pollini  (Element  di  botanica  I.  p.  282), 
welcher  die  Versuche  Coulomb's  im  November  und  im  Fruhling  wieder- 
holte.  Bei  heiterem  und  bei  warmem  Wetter  sah  er  mit  Luft  vermengtes 
Wasser  ausfiiessen;  wenn  das  Wetter  aber  kalt  war,  floss  keines  aus.  Pollini 
Bchloss  daher,  dieses  Ausfliessen  sei  die  Wirkung  ganz  unbekannter  Ursachen. 

D u  H a m e  1  (phy s.  des  arbres  I.  Uebers.  von  Schollenbach,  Nurnberg, 
Seite  89)  fuhrt  folgende  hierher  gehorige  Beobachtungen  an.  „Wenn  man 
gegen  das  Ende  des  Herbstes  einen  Einschnitt  in  das  Holz  (von  Ahorn, 
Birke,  Nussbaum,  Weissbuche,  Weinstock)  macht,  so  wird  das  Wasser  immer, 
wenn  die  nothigen  Umstande  vorhanden  sind,  laufen."  „Es  scheint,  dass 
der  Frost  dazu  unumganglich  nothwendig  sei,  doch  lauft  der  Baft  nicht,  so 
lange  der  Frost  dauert''  „8obald  das  Holz  durch  die  Warme  der  Sonne 
oder  durch  die  gelinde  Luft  aufthaut,  so  fliesst  das  Wasser;  wenn  also  bei 
fortdauerndem  Froste  die  Sonne  den  Stamm  eines  Baumes  bescheint,  so  fliesst 
das  Wasser  nur  aus  den  auf  dieser  Seite  gemachten  Lochern;  aus  denen 
gegen  Norden  lauft  nichts.'*  „Das  Wasser  fliesst  niemals  haufiger,  als  wenn 
nach  starkem  Froste  ein  starkes  Thauwetter  einfallt."  „6autier  hat  bemerkt, 
dass  das  Wasser  hauptsachlich  aus  dem  oberen  Theile  der  Locher  heraus- 
kommt."  „Wenn  man  die  Wurzel  durchschneidet,  so  geben  beide  Theile, 
sowohl  der  am  Stamme  hangende,  als  der  in  die  Erde  gehende,  Wasser  von 
sich."  Ferner  (Seite  91):  Am  6.  Februar  1754  lies  Du  Hamel  bei  — 5^  R. 
an  einem  Sycomoren-Stamme  von  4  Zoll  Durchmesser  auf  der  Mittagseite 
einen  Einschnitt  6  Zoll  hoch  und  2  Zoll  tief  machen;  den  12.  und  13.  Febr. 
stand  das  Thermometer  unter  0**,  die  Wunde  war  trockeu;  den  16.  stand  er 
uber  0®,  die  Wunde  war  nass;  den  18.  ebenso;  den  20.  reifte  es  fruh,  dann 
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schien  die  Sonne,  um  9  h.  sah  man  am  Obertheil  der  Wunde  Tropfeu,  die 
zwischen  den  Holzlagen  hervorkamen  (siehe  meine  oben  roitgetheilten  Be- 
obachtungen) ;  den  2 1 .  reifte  es,  wie  am  20.,  das  Wasser  schien  hauptsacblich 
am  oberen  Theile  der  Wunde  zwischen  den  aussersten  Holzlagen  hervorzu- 
komraen;  den  23.  ebenso;  den  1.  und  2.  Marz  Sudwind,  10,^5  R.,  der 
obere  Theil  der  Wunde  mit  Wasser  bedeckt,  der  untere  trocken ;  am  4.  und 
6.  ebenso.  Am  6.  Februar  liess  Du  Hamel  einen  jungen  Ahornbaum 
6  Zoll  uber  der  Erde  abschneiden,  er  hatte  21  Linien  Durchmesser;  der 
obere  Theil  wurde  so  aufgehangt,  als  ob  er  auf  dem  Stocke  stande;  den  12. 
und  13.  waren  die  Wunden  trocken  (Temp,  unter  0^);  den  16.  beide  Wunden 
nass  (Temp,  fiber  0**);  den  18.  beide  wenig  nass  (uberO^);  den  20.  tropfte 
das  Wasser  aus  dem  oberen  Theile,  der  Wurzeltheil  war  nur  nass  (fruh 
Reif,  dann  Sonnenschein) ;  den  21.  lief  das  Wasser  aus  beideu  Theilen  (fri\h 
Reif,  dann  Sonnenschein;  die  Warme  hatte  sich  am  21.  offenbar  schon  dem 
Boden  mitgetheilt);  den  1.  und  2.  Marz  war  der  untere  Theil  nasser  als  der 
obere  (Sudwind  10,®5);  den  4.  beide  trocken ;  den  5.  beide  nass,  das  Wasser 
kam  nur  noch  aus  den  inneren  Holzlagen. 

Um  diese  Angaben  mit  meinen  Beobachtungen  in  einen  richtigen  Zu- 
sammenhang  zu  bringen,  muss  man  im  Auge  behalten,  dass,  wenn  das  Ther- 
mometer in  der  Luft  mehrere  Stunden  unter  0®  bleibt,  deswegen  der  Stamm 
noch  nicht  gefriert;  ferner,  dass  ein  schnelles  Steigen  der  Lufltemperatur  auf 
den  in  der  Erde  steckenden  Theil  des  Baumes  fast  ohne  Wirkung  bleibt,  da 
der  Boden  sich  sehr  langsam  erwarmt 

Ferner  gehort  in  die  Reihe  der  hier  betrachteten  Erscheinungen  folgende 
Beobachtung  von  Du  Hamel  (phys.  des  arbres  U.  Schollenbach's 
Uebers.  S.  243).  „Wenu  man  zur  Zeit  des  Thranens  die  Wurzeln  von 
einem  Ahorn  abschneidet,  so  wird  man  bemerken,  dass  mehr  Saft  aus  dem 
Ende,  welches  noch  am  Stamme  ist,  kommt,  als  aus  dem  Ende,  woran  die 
Haarwurzeln  sind.*'  (Du  Hamel  erklart  dies  durch  auf-  und  absteigende 
Bewegung  des  Saftes!);  Gautier  (a.  a.  O.  S.  244)  bemerkt,  dass  das  im 
Fruhling  aus  dem  Ahorn  laufende  Wasser  aus  dem  oberen  Theile  der  Wunde 
konime  und  zwar  nur  dann,  wenn  die  Luft  warm  ist  (wohl  besser,  wenn  sie 
sich  rasch  erwarmt). 

Von  Theodor  Hartig's  Beobachtungen  scheinen  mir  folgende  hier- 
her  zu  gehoren  (botan.  Zeitung  1852,  S.  310):  Die  Ahorne  allein  bluten 
in  der  ganzen  Zeit  vom  Abfall  der  Blatter  bis  zum  Wiederausschlagen  der- 
selben;  selbst  bei  starkem  Froste  abgeschnittene  Zweige  bluten,  wenn  sie  in 
warme  Zimmerluft  gebracht  werden.  Der  Ausfluss  des  Saftes  erfolgt  auf 
beiden  Schnittfiachen,  auf  einer  derselben  also  jedenfalls  dem  Gesetze  der 
Endosmose    entgegen  ^).     Schneidet   man   von   irgend   einer    Ahornart  einen 

1)  Das  Ausiliessen  weder  aus  dem  oberen  noch  aus  dem  unteren  Theile  Iftsst 
sich  durch  Endosmose  erklftren,    ausgenommen  den  Fall,   wenn  durch  die  endosmo- 
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kraftigen,  4 — 6  Fuss  langen  Trieb,  so  fliesst  der  Saft  aus  der  Schnittflache, 
roan  mag  diese  nach  oben  oder  nach  unteu  kehren  (hierbei  fehlen  leider  die 
nothigen  Temperaturangaben).  Dies  andert  sich  in  dern  Augeublicke,  in 
welchem  man  an  dem  der  Schnittflache  entgegengesetzten  Ende  des  Triebes, 
wenn  auch  nur  die  Terminalknospe  wegscbneidet.  Der  Saft  folgfc  nun 
scheinbar  ganz  dem  Gesetze  der  Schwere  (daa  ist  nicht  bloss  scheinbar, 
er  folgt,  nach  meinen  oben  uiitgetheilten  Untersuchungen  wirklich  der 
Schwere,  wenn  das  Holz  an  beiden  Enden  offen  ist;  ist  das  eine  Ende 
des  Holzes  allein  durchschuitten,  alle  ubrigen  Stellen  verschlossen,  so  muss 
das  durch  Erwarmung  in  Spannung  gerathene  mid  frei  gewordene  Wasser 
eben  austreten,  wo  es  eine  Oeffnung  findet,  auch  der  Schwere  entgegen;  ist 
das  Holz  dabei  oben  und  unten  durchschnitten,  so  giebt  allerdings  die 
Schwere  den  Ausschlag  fur  die  Austrittsrichtung,  denn  die  Spannung,  4.  h. 
die  Kraft,  welche  das  Wasser  hinauszutreiben  strebt,  ist  nach  oben  und  unten 
gleich  und  die  Schwerkraft  kommt  dann  in  der  Bichtung  nach  unten  als 
ein  Plus  hinzu).  Theodor  Hartig  fugt  folgende  Bemerkung  hinzu  (S.  311): 
„Da  die  Holzfasern  voUkommen  geschlossene  Organe  sind  und  nur  durch 
die  seitlich  gestellten  Eutalflachen  unter  sich  in  zarthautiger  Verbindung 
stehen,  so  ist  wohl  nicht  entfernt  daran  zu  denken,  dass  es  wirklich  Schwer- 
kraft ist,  die  obige  Erscheinungen  veranlasst,  sie  musste  ausserdem  vielfach 
<lurch  Kapillar-Attraktion  in  den  so  engraumigen  Holzfasern  aufgenommen 
werden."  Diese  von  Hartig  hervorgehobene  Schwierigkeit  ist  leicht  zu 
heben.  So  lange  das  Holz  bei  einem  bestimmten  Wassergehalte  eine  beinahe 
konstante  Temperatur  hat,  ist  das  in  ihm  enthaltene  Wasser  in  einem  Zu- 
stande,  in  welchem  es  der  Schwere  nicht  folgen  kann ;  tritt  dann  eine  plotz- 
liche  Temperaturerhohung  ein,  so  wird  ein  Theil  dieses  Wassers  frei  und 
unterliegt  nun,  soweit  es  die  Struktur  des  Holzes  erlaubt,  dem  Gesetze  der 
Schwere.  Das  frei  gewordene  Wasser  ubt  zunachst  einen  allseitigen  Druck 
auf  die  Holztheile,  und  wird  so  nach  jeder  Richtung  hin,  wo  ein  Abfluss 
moglich,  hinausgepresst ;  in  derjenigen  Richtung,  welche  mit  der  Schwerkraft 
gleichlauft  (von  oben  nach  unten),  wird  diese  Kraft  sich  zu  dem  ohuehin 
echon  stattfindenden  abwarts  gehenden  Drucke  addiren,  in  der  der  Schwere 
entgegengesetzten  Richtung  dagegen  wird  die  Schwerkraft  als  Gegenwirkung 
aufti-eten,  und  die  Ausflussmenge  (auf warts)  ist  dann  proportional  dem  auf- 
warts  stattflndenden  Drucke  minus  der  Wirkung  der  Schwere.  Dieses  Alles 
iindet  aber  nur  nach  eingetretener  Temperaturerhohung  statt. 

Aus  dem  Satze',  dass  das  im  Holz  enthaltene  Wasser  bei  lokaler  Er- 
warmung  gegen  die  kalteren  Theile  hingetrieben  wird,  was  naturlich  nach 
Umstanden  wichtigen  Modifikationen  unterliegt,  folgt  zunachst^  dass  innerhalb 


tische  ThUtigkeit  der  Wurzeln  FlUssigkeit  in  die  oberen  Theile  hinaufgepresst  wird 
und  dort  Gelegenheit  zum  Ausiluss  iindet. 
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der  unversehrten  Stamme  bald  auf- ,  bald  absteig^nde  Stromungen  stattfindeu 
miissen,  welche  von  der  Wurzeltbatigkeit  und  deni  damit  zusatnmenhangendeD 
sogenannten  Saftsteigen  ganz  unabbangig  sind,  Stromungen,  welcbe  mit  dem 
physiologischen  Prozess  des  auf-  und  absteigenden  Saf tes  nicbts  gemein  haben 
und  nur  auf  einer  physikalischen  Eigenthumlicbkeit  des  Holzes  beruben. 

Nehmen  wir  an,  ein  Stamm  sammt  Wurzel  babe  bei  lang  anbal tender 
konstanter  Lufttemperatur  zwischeu  0^  und  4°  K.  eine  in  alien  Theilen 
ziemlicb  gleicbe  Temperatur  angenommen ;  nun  trete  plotzlicb  eine  bedeutende 
Erwarmung  der  Luft  ein  (z.  £.  durch  einen  Siidwind),  so  wird  zunaebst  nur 
die  Krone  und  der  Stamm  erwarmt;  die  dunnen  Zweige  werden  am  raschesten 
erwarnit,  ein  Tbeil  ibres  Wassers  wird  in  die  dickeren  Zweige  zuruckgetrieben, 
aucb  diese  erwarmen  sich,  und  aucb  in  ibneu  wird  ein  Theil  des  Wassers 
in  den  nocb  kalten  Stamm,  der  sicb  am  langsamsten  erwarmt,  abwarts  ge- 
trieben ;  endlicb  erwarmt  sicb  aucb  der  Stamm  und  das  freie  in  ibm  entbaltene 
Wasser  wird  in  die  noch  kalte  Wurzel  hinabgedrangt,  theils  durcb  die  Spannung, 
der  es  unterliegt,  tbeils  durch  die  Fahigkeit  des  kalteren  Holzes  mebr  Wasser 
aufzunebmen.  War  da^gen  die  Temperatur  der  Luft  langere  Zeitetwa  10^  bis 
15^^  R.,  so  dasB  aucb  der  Boden  neben  den  Wurzeln  Zeit  hatte,  sicb  so  hocb  zu 
erwarmen,  und  tritt  nun  eine  rasche  Temperaturerniedrigung  in  der  Luft  ein,  so 
kiihlen  sicb  die  Zweige  und  der  Stamm  zuerst  ab,  wahrend  die  Wurzel  von  dem 
Boden  umgeben  noch  ilire  hohere  Temperatur  behalt.  Der  abgekiihlte  Stamm  wird 
vermoge  seiner  Abkiihlung  f^hig,  mebr  Wasser  im  gebundenen  Zustande  zu  ent- 
halten  als  vorber,  er  wird  relativ  trockener;  das  in  derwarmeren  Wurzel  ent- 
baltene Wasser  wird  sich  langsam  nach  dem  kiihleren  Stammboize  hinziehen,  da 
dieses  vermoge  seiner  Temperatur  eine  grdssere  Kapacitat  besitzt  als  das 
Wurzelbolz.  So  wird  also  bei  raschem  Steigen  der  Lufttemperatur  jedesmal 
eine  abwarts  gericbtete,  bei  dem  Sioken  der  Lufttemperatur  eine  auf  warts 
gericbtete  Stromung  des  Vegetationswassers  stattfinden,  beides  unabbangig 
von  irgeud  welcber  Lebenstbatigkeit  im  Baume. 

Der  durch  Temperaturerbohung  bewirkte  Austritt  von  Wasser  an  durcb- 
schnittenen  Holztheilen  kann  naturlicb  nnr  wenige  Prozente  des  Vegetations- 
wassers betragen,  namlich  nur  so  viel,  als  durcb  die  Erwarmung  innerbalb 
des  Holzes  aus  dem  gebundenen  in  den  freien  Zustand  ubergebt;  ist  dieser, 
nach  meinen  Untersucbungen  immer  nur  wenige  Prozente  betragende  Theil 
ausgetreten,  so  wird  ein  fernerer  Austritt  nicbt  mebr  stattfinden,  ausser  wenn 
sich  die  Temperatur  abermals  um  raehrere  Grade  erbdht.  Ein  Birken-Stamm, 
welcher  im  Februar  etwa  100  Pfd.  Wasser  entbielte,  konnte,  wenn  er  sicb 
von  0®  auf  10^  rasch  erwarmt,  wohl  2  bis  3  Pfd.  Wasser  ausfliessen  lassen. 
Wenn  die  Temperatur  immerfort  steigt  und  die  Wurzel  fortwahrend  Wasser 
aufnimmt  und  hinauftreibt,  so  konnte  die  Ausflussmenge  aucb  bedeutend 
grosser  werden.  Es  ist  mir  bis  jetzt  nicbt  gelungen,  sichere  Angaben  daruber 
zu  erbalten,  wueviel  Wasser  aus  einem  Birkenstamme  von  bestimmtem  Gewicht, 
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oder  aus  einem  Zuckerahom  durch  Anzapfen  erhalten  werden  kann.  Es 
muss  also  dahingestellt  bleiben,  ob  das  Bluteii  der  Ahorne  und  Birkea  sich 
ganz  aus  den  unmittelbaren  Temperaturwirkungen  auf  das  Holz  erklart. 

Dagegen  kann  es  kaum  zweifelhaft  sein,  dass  die  Safltmenge,  welche 
(lie  Lianen  und  die  Palmen  nach  mehrfacben  Angaben  von  sich  geben,  wenn 
sie  verwuDdet  werden,  mit  den  hier  beschriebenen  Quellungserscheinungen 
durchaus  nichts  zu  thuu  hat.  Eine  Angabe  von  Labillardi^re  (Voyage 
tl  la  recherche  de  la  Peyrouse  I.,  p.  303,  bei  P.  De  CandoUe  Phys.,  p.  94), 
wonach  die  Arenga  saccharifera  Nachts  mehr  zuckerhaltigen  Saft  geben  soil 
als  am  Tage,  bestarkt  mich  besonders  in  der  Ansicht,  dass  dieses  Ausfliessen 
mit  den  obigen  Erscheinungen  nichts  gemein  hat.  Betrachtet  man  ferner 
die  grosse  Menge  von  Saft,  welche  nach  A.  v.  Humboldt  aus  den  Agaven 
in  Mexiko  ^)  gewonnen  wird,  so  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass 
das  Auslaufen  von  Saft  aus  Wunden  in  diesem  und  in  anderen  Fallen  von 
einer  eigenthum lichen  Lebensthatigkeit  bediogt  wird,  die  mit  dem  Bluten  ab- 
geschnittener  Zweige  unserer  Baume  und  mit  dem  Auslaufen  von  Sail,  wie 
es  von  Coulomb,  Du  Ham  el  und  Hartig  beschrieben  wurde,  und  welches 
nur  bei  raschen  Temperaturwechseln  im  Winter  stattfindet,  nicht  in  direktem 
Zusammenhange  steht. 

Auch  verdanke  ich  meinem  Freunde  Wilhelm  Hofmeister  eine 
Reihe  von  Angaben  uber  Ausflussmengen  und  die  dabei  stattfindenden  Tem- 
per aturwechsel,  welche  in  Bezug  auf  kleine  und  einjahrige  Pflanzeu  aufs  be- 
stimmteste  zeigen,  dass  das  Bluten  in  diesen  Fallen  eine  Erscheinung  ist, 
welche  mit  dem  Bluten  der  Baume  im  Winter  bei  raschem  Temperatur- 
wechsel  nicht  in  eine  Keihe  gestellt  werden  darf. 

Nach  dem  Allen  scheint  es  mir  nun  ausgemacht,  dass  man  die  Er- 
scheinungen des  Saflausfliessens  aus  lebendigen  oder  wenigstens  frischen 
Pilanzen  und  Pflauzentheilen  in  zwei  Reihen  einordnen  muss,  welche  in  Be- 
zug auf  die  Ursachen  des  Ausflusses  durchaus  verschieden  sind.  In  der 
einen  Reihe  haben  wir  solche  Erscheinungen,  welche  von  den  Quellungs- 
gesetzen  des  Holzes  bedingt  sind,  dagegen  mit  der  Lebensthatigkeit  der 
Vegetation  kaum  einen  unmittelbaren  Zusammenhang  zeigen.  Hierher  ge- 
hort  das  Bluten  abgeschnittener  Zweige,  die  von  Du  Ham  el  oben  ange- 
fiihrten  Thatsachen  und  die  mitgetheilten  Beobachtungen  Ha r tig's.  In  der 
anderen  Reihe  steht  das  Ausfliessen  des  Saftes  bei  dem  Rebstock,  den  Lianen, 
den  Palmen,   den  Agaven,   den   einjahrigen   Gewachsen    (uber  die  Letzteren 


1)  A.  V.  Humboldt:  Neu-Mexiko  u.  s.  w.  Buch  IV.  Kap.  IX.  (bei  Meyen 
Pil.-Phys.  II.,  p.  85).  Zur  Zeit,  wenn  der  Bllithenachaft  sich  entwickeln  soil,  werden 
die  jiUigsten  Bl&tter  ausgeschnitten  und  die  AVunde  erweitert;  eine  Pfianze  giebt  in 
24  Stunden  gewOhnlich  200  Kubikzoll,  davon  fliessen  *  s  Vormittag,  '  s  bei  Nacht  aus. 
Das  Ausfliessen  dauert  ununterbrochen  4—5  Monate  und  in  dieser  Zeit  giebt  eine 
Pflanze  im  Ganzen  45—50000  Kubikzoll  Saft, 
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siehe  W.  Hofmeister,  Berichte  der  k.  gachs.  Ges.  der  W.  8.  August  1857), 
auch  scheint  es  mir  natiirlich,  hierher  die  wassrigen  Ausscheidungen  der 
Aroideen,  an  den  Spitzen  und  Blattrandern  der  Graser,  an  den  Zahnspitzen 
von  Alchemilla,  von  Chelidonium,  von  alien  Kohlarten  und  vielen  anderen 
Pflanzen  zu  stellen.  Alle  diese  Erscheinungen  werden  offenbar  dadurch  be- 
dingt,  dass  die  Wurzeln  aus  dem  Boden  Fliissigkeit  aufnehmen,  auch  dann, 
wenn  dieselbe  an  den  Blattern  nicht  ausdilnsten  kann,  dass  die  Wurzeln 
mehr  aufuehmen  als  innerhalb  der  Pflanze  Raum  finden  kann.  So  lange 
die  Pflanze  unversehrt  ist,  macht  sich  dieser  Safldruck  dadurch  geJtend,  dass 
an  gewissen  Stellen,  wo  Gefassbiindel  endigen,  Wassertropfen  ausgepresst 
werden;  sobald  dagegen  die  Pflanze  verwundet  wird,  bewirkt  der  von  der 
Wurzel  ausgehende  Druck  einen  kontinuirlichen  Ausfluss.  Durch  die  Ver- 
wundung  wird  die  Wurzelthatigkeit  erst  ungehindert  entwickelt.  Offenbar 
wiirde  eine  Agave  in  4 — 5  Monaten,  wenn  sie  unverletzt  ist,  nicht  40 — 50000 
KubikzoU  Wasser  aufnehmen  und  aushauchen,  wenn  aber  das  obere  Stamm- 
ende  durchachnitten  und  der  Ausfluss  moglich  ist,  so  nimmt  die  Wurzel  diese 
enorme  Wassermenge  auf.  Die  Sache  ist  durchaus  erklariich.  Die  Wurzel 
nimmt,  unabhangig  von  den  oberen  Theilen,  immerfort  Wasser  auf  und  treibt 
63  nach  oben;  aber  wenn  die  oberen  Theile  unverletzt^  allseitig  geschlossen 
sind,  so  tritt  bald  ein  Maximum  von  Spannung  ein,  die  Pflanze  ist  mit 
Wasser  so  erfullt,  dass  die  Wurzel  kein  neues  mehr  hinantreiben  kann,  so- 
bald  aber  am  oberen  Theile  eine  Abflussoflnung  gemacht  wird,  so  treibt  die 
Spannung  das  Wasser  hinaus,  die  Spannung  mindert  sich  und  die  Wurzel 
kann  nun  in  ihrer  Thatigkeit  ungehindert  fortfahren.  Das  sind  also  ganz 
andere  Erscheinungen,  als  die  durch  Temperaturerhohung  bewirkten  Aus- 
fliisse  an  Holzern.  Es  ist  mir  jedoch  nicht  ganz  unwahrscheinlich,  dass  sich 
bei  der  Rebe,  der  Birke,  dem  Ahorn  beide  Ursachen  im  Fruhjahr  gelegent- 
lich  vereinigen,  um  den  Ausfluss  zu  bewirken. 

Es  giebt  noch  zwei  andere  Erscheinungen,  welche  bisher  unerklart, 
durch  die  von  mir  aufgestellten  Satze  ihre  Erklarung  flnden,  niimlich  der 
grossere  Wasserreichthum  der  Baume  im  Winter  und  das  von  Theodor 
Hartig  mit  Nachdruck  hervorgehobene  Verhaltniss,  dass  bei  uns  die  Baume 
grade  zu  der  Zeit  bluten,  wo  sie  am  wenigsten  Wasser  euthalten. 

Du  Hamel  hat  zuerst  bewiesen,  dass  die  Holzer  im  Winter  mehr 
Wasser  enthalten,  als  im  Friihling;  seine  Angaben  beziehen  sich  meist  auf 
Eichen,  die  nicht  bluten.  In  dem  ersten  Theile  der  exploitation  des  bois 
finden  sich  zahlreiche  Angaben  hieruber,  z.  B.  Seite  261  (der  Schollenbach- 
schen  Uebersetzung),  dann  Seite  244,  wo  er  zeigt,  dass  auch  die  Erlen  im 
Dezember  mehr  Wasser  enthalten  als  im  Oktober  und  im  Mai,  ferner  Seite 
246 — 250  zeigt  er,  dass  die  Eichen  im  Marz  und  April  (zur  Zeit  der  so- 
genannten  Saftfiiile)  weniger  Wasser  enthalten,  als  vom  August  bis  Februar. 
Offenbar  kann  die  Transspiration  im  Marz  und  April  noch  keine  Vermin- 
Sachs,  Gesammclto  Abhandianson.  I.  30 
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derung  des  winterliclien  Wassergehaltes  bewirken,  um  so  mehr,  als  um  die&e 
Zeit  die  Wurzeln  bereite  anfangen  Wasser  aufzunehmen,  wahrend  noch  keine 
Blatter  vorhanden  siud.  Die  Frage  ist  aber,  wohin  kommt  das  Wasser, 
>velches  im  Dezember  und  Januar  im  Holze  war,  wenn  im  Marz  und  April 
der  Stamm  plotzlich  armer  an  Wasser  wird.  Die  Wasserbestimmungen  sind 
sammtlich  nur  an  Stammstucken  gemacht;  aus  dem  8atze,  dass  das  Vege- 
tationswasser  sich  immer  in  die  kalteren  Theile  hinbegiebt,  folgt  einfach, 
dass  bei  der  steigenden  Temperatur  im  Marz  und  April,  wo  der  Boden  noch 
die  Winterkalte  bewahrt,  eiu  Theil  des  Wassers  aus  deni  Stanime  gegen  die 
Wurzel  hiuzieht,  da  diese  kalter  ist^  dass  folglich  der  Stamm  um  diese  Zeit 
an  Wasser  armer  ist  als  friiher.  Bei  der  grossen  Komplikation  dieser  Ver- 
haltnisse  ware  es  jedoch  nicht  ratfasam,  hierin  den  alleinigen  Grund  seheu 
zu  wollen^;  es  ist  immerhin  nioglicb,  dass  noch  andere  Einflusse  in  gleicheni 
Sinne  mitwirken. 

Theodor  Hartig  hat  besonders  auf  das  scheinbar  paradoxe  Verhalteu 
hingewiesen,  dass  die  blutenden  Holzer  zur  Zeit  des  Blutens  weniger  Wasser 
outbalten  als  zu  anderen  Zeiten  (botan.  Zeitung  1858,  8.  333).  '  Hierbei 
drangt  sich  zunachst  die  Frage  auf,  wie  cs  moglich  sei,  dass  ein  8tamm  zur 
Zeit  seines  grosseren  Wassergehaltes  im  Sommer  bei  dem  Durchschneiden 
trocken  bleibt,  dagegen  bei  geringerem  Wassergehalt  im  Fruhjahr  blutet. 
Aus  meinen  Uiitersuchungen  geht  furs  Erste  hervor,  dass  der  absolute  Wasser- 
gehalt in  Bezug  auf  das  Bluten  uberhaupt  von  geringer  Bedeutung  ist,  dass 
also  die  Moglichkeit  des  Blutens  nicht  von  dem  grossten  Wassergehalt  des 
Holzes  abhangig  sein  kann,  wie  man  lange  Zeit  glaubte.  Dass  das  Bluten 
in  die  Zeit  fallt,  wo  die  Baume  weniger  Wasser  enthalten  als  sonst,  kann 
als  ein  Zufall  betrachtet  werden,  in  so  weit  es  in  der  natiirlichen  Ordnung 
der  Dinge  uberhaupt  erlaubt  ist  von  Zufall  zu  reden;  die  wahre  Ursache, 
warum  die  Biiume  im  Friihjahre  und  am  £nde  des  Winters  bluten,  liegt 
aber  einfach  darin,  dass  zu  dieser  Zeit  die  raschen  Temperaturwechsel  am 
haufigsten  sind.  Weder  Wassergehalt,  noch  die  friihere  Temperatur  an  sich 
sind  die  Ursachen  des  Blutens,  sondern  die  raschen  Temperaturerhohungen, 
welche  einen  Theil  des  gebundenen  Wassers  frei  machen,  der  bei  langer  an- 
haltender  hoherer  Temperatur  ^wieder  gebunden  wird.  Hierin  liegt  ein  weiterer 
Grund  dafur,  das  hier  betrachtete  Bluten  von  dem  Wasserausfluss  der  Reben, 
Palmen,  einjahrigen  Krauter  u.  s.  w.  zu  sondern;  denn  diese  letzteren  Er- 
scheinungen  sind  von  dem  Temperaturwechsel  nur  in  so  fern  abhangig,  als 
die  Temperatur  die  Vegetation  uberhaupt  beeinflusst,  sie  sind  daher  nicht 
bloss  auf  das  Fruhjahr  beschrankt,  sondern  an  die  grossere  oder  geringere 
Lebhaftigkeit  der  vegetativen  Prozesse  gebunden. 

Tharandt,  den  10.  Juni  1860. 
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Zusatz  zu  Yorstehender  Abhandlung. 

(1892.) 

Die  in  dieser  Abhandlung  dargestellten  Thatsachen  babe  icb  1865  in 
•raeiner  „Experiraentalpbysiologie",  dann  in  den  4  Auflagen  raeines  Lebr- 
buches  der  Botanik  1868  —  1874  und  in  meinem  "Werk:  „Vorlesungen  uber 
Pflanzenpbysiologie"  1882  und  1887  weiter  durcbdacbt  dargestellt  und  be- 
^onders  finden  sie  ibre  einfacbe  Erklarung  in  der  unten  folgenden  Abband- 
lung  iiber  die  „Poro8itat  des  Holzes**.  Fur  die  bier  als  „Quellungser9cbein- 
tungen"  bezeicbneten  Vorgange  am  Holz  genugt  es  zu  wissen,  dass  in  den 
Hoblraumen  der  Holzzellen  ein  Quantum  Wasser  entbalten  ist  neben  einem 
leeren  Kaum,  der  Wasserdampf  entbalt.  Durcb  die  Warmeausdebnung  dieses 
Wasserdampfes  bei  Temperatur-Erbobung  wird  ein  entsprecbender  Tbeil  des 
in  den  Hoblraumen  entbaltenen  Wassers  durcb  die  Holzzellwiinde  ausge- 
stossen,  durcb  Abkiiblung  eingesogen,  weil  die  Zellwande  des  Holzes  bei 
den  kleinsten  Druckdifferenzen  fur  Wasser  permeabel  sind,  wie  icb  in  „Poro- 
sitat  des  Holzes**  gezeigt  babe. 
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XXI. 

1869  bis  1873. 

Alls  einer  Abhandlung  von  Hugo  de  Vries:  „Ueber  das  Welken 
abgeschnittener  Sprosse"  entnehme  ich,  der  Vollstandigkeit 
wegen,  die  hier  folgenden,  von  niir  gemachten  Beobachtungen,  welche 
der  Genannte  sodanu  weiter  verfolgt  hat.  —  Die  Abhandlung  tindet 
sich  in  Bd.  I.,  p.  287  (1873)  der:  „Arbeiten  des  botanischen  Instituts 
zu  Wiirzburg,  heraiL^gegeben  von  J.  Sachs''.  —  Ich  lege  besonders 
deshalb  Werth  auf  diese  kurze  Mittheihuig,  weil  sie  spater  fiir  die 
riclitige  Beurtheiknig  meiner   sogenannten   „Imbibitionstheorie''   von 

Bedeutung  sein  wird.  — 

Die  ersten  Seiten  der  genannten  Abhandlung  lauten  nun,  wie 
f  olgt : 

„E3  ist  eine  bekannte,  ini  Pflanzenreich  ziemlich  weit  verbreitete  Er- 
scheinung,  dass  grossblattrige  Sprosse,  deren  Holzkorper  noch  nicht  hinreichend 
entwickelt,  deren  Transspiration  aber  sehr  betrachtlich  ist,  nach  einiger  Zeit 
anfangen  zu  welken,  wenn  man  sie  frisch  von  der  Pflanze  abgeschnitten 
und  in  Wasser  gestellt  hat.  Um  sie  wieder  frisch  zu  machen,  geniigt  es,. 
das  Wasser  nicht  durch  einfache  Saugung  aufnehmen  zu  lassen,  sondern  es 
mittelst  Druck  in  die  Pflanze  hinein  zu  pressen.  Sachs,  der  diesen  Ver- 
such  zuerst  machte,  fand,  dass  in  vielen  Fallen  ein  Quecksilberdruck  von 
8 — 10  cm  hinreichend  war,  die  welken  Sprosse  innerhalb  10  Minuten  bis^ 
finer  halben  Stunde  wieder  turgescent  zu  machen^).  Bei  einer  spateren 
Ausdehnung  dieser  Untersuchungen  fand  er,  dass  die  durch  Druck  wieder 
frisch  gemachten  Sprosse  auch  dann  noch  turgescent  bleiben,  wenn  durch 
den  Verbrauch  des  Wassers  im  Apparat  fur  die  Verdunstung  der  Blatter  das 
Quecksilber  in  dem  offenen  Rohre  sich  so  gesenkt  hat,  dass  es  um  8  bis 
10  cm  oder  auch  mehr  tiefer  steht  als  in  dem  durch  die  Pflanze  geschlossenen 


1)  Sachs,  Lehrbuch  d.  Boianik,    2.  Auflage,    S.  575. 
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Rohre;  mit  anderen  Worten,  dass  die  durch  Druck  wieder  turgesceut  ge- 
wordenen  Sprosse  spater  auch  bei  negativem  Druck  frisch  bleiben  konnen 
(so  bei  Heliaiithus  annuus,  Nicotiana,  u.  v.  A.). 

Ferner  fand  er,  dass  der  Wurzelstumpf  solcher  Pflanzen,  wenn  man 
sie  wahrend  der  Verdunstung  durchschneidet,  in  den  ersten  Stunden  Wasser 
einsaugt,  und  erst  spater  anfangt,  Saft  ausfliessen  zu  lassen,  dass  aber  die 
Menge  des  ausgeschiedenen  Saftes  immer  geringer,  oft  viel  geringer  ist  als  die 
Menge  des,  wahrend  derselben  Zeit  vom  abgeschnittenen  und  in  Wasser  ge- 
stellten  Gipfel  aufgenommenen  Wassers,  ungeachtet  dieser  oft  sehr  stark 
welkt,  also  weniger  aufnimmt,  als  er  im  gesunden  Zustande  aufnehmen  wiirde. 

Im  Anfang  des  Sommers  1871  theilte  Herr  Professor  Sachs  niir  diese 
Beobachtungen  mit,  und  forderte  mich  auf,  die  bei  diesen  Untersuchungen 
noch  unbekannt  gebliebene  Ursache  des  Welkens  solcher  Sprossgipfel  zu 
erforschen.  Herr  Professor  Sachs  hatte  die  Gute,  mir  die  Veroffentlichung 
der  von  ihm  gemachten  Versuche,  woraus  er  obigen  Schluss  ableitete,  an 
dieser  Stelle  zu  erlauben.  Da  sie  den  Ausgangspunkt  fiir  meine  (de  Vries') 
Untersuchungen  uber  die  genannte  Frage  bilden,  schicke  ich  sie  der  Mit- 
theilung  dieser  voran. 

I.  Versuch.     Tithonia  tagetiflora  (eine  Composite). 

Eine  im  Topf  im  Freien  erwachsene,  kraftige  Pflanze  mit  bluhendem 
Terminalkopfe,  zahlreichen  Blattern  und  kleinblattrigen  Achselknospen  wurde 
am  15.  Aug.  1870  Abends  4  Uhr  nach  einem  sonnigen  Tage  in's  Zimmer 
genommen  und  der  Stengel  7  cm  iiber  der  Erde  durchschnitten.  Auf  den 
Wurzelstumpf  wurde  ein  Glasrohr  aufgesetzt,  und  in  dieses  20  cm  hoch 
Wasser  gegossen.  In  den  ersten  40  Minuten  sog  der  Wurzelstumpf  aus 
dem  Rohr  1,1  ccm,  und  bis  zum  16.  August  8  Uhr  friih  noch  1,3  ccm, 
dann  fing  er  an,  Wasser  auszuscheiden.  Jetzt  wurde  ein  neues  Ausflussrohr 
aufgesetzt,  in  dem  der  Druck  auf  die  Schnittflache  konstant  =  0  war.  Seit 
der  Zeit  schied  der  Wurzelstumpf  mehrere  Tage  hindurch  Wasser  ab,  und 
zwar  in  den  ersten  24  Stunden  4,0  ccm,  in  den  drei  folgenden  Tagen  je 
2,0—2,6  ccm.     (Temperatur  der  Erde  im  Topf  16,2°—  21,4®  C.) 

Der  Gipfel  wurde  sogleich  nach  dem  Abschneiden  mittelst  eines  dop- 
pelt  durchbohrten  Kautschukpfropfes  auf  einen  mit  Wasser  gefullten  Cy- 
linder gesetzt;  durch  das  zweite  Loch  wurde  ein  Wasser-Manometer  an- 
gebracht,  um  die  Saugung  abzulesen.  In  den  ersten  40  Minuten,  also  in 
der  Zeit,  wo  der  Stumpf  1,1  ccm  aufsog,  sog  der  Gipfel  2,7  ccm  Wasser; 
er  begann  sofort  zu  welken.  Am  16.  August,  8  Uhr  fruh,  war  der  Gipfel 
ganz  welk,  alle  Blatter  und  Zweige  hingen  herab,  er  hatte  40  ccm  gesogen. 
Um  9  Uhr  20  Min.  wurde  der  Gipfel  in  ein  U-formiges  Rohr  gesetzt,  und 
das  Wasser  unter  20  cm  Quecksilberdruck  hineingepresst.  Nach  etwa 
5  V2  Stunden   war   der  Hauptstamm    wieder   straff,   die  Bluthe   aufgeriehtet, 
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die  Blatter  aber  noch  welk.  Es  waren  25  ccm  gesogen  und  dadurch  das 
Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  des  Rohres  auf  ein  gleiches  Niveau  ge- 
kommen.  Jetzt  wurde  neues  Wasser  eingefullt,  und  wieder  unter  einen 
Druck  von  20  cm  Quecksilber  versetzt.  In  weiteren  17  Stunden  hatte 
der  Gipfel  fast  alles  Wasser,  namlich  48  ccm  aufgesogen,  und  dabei  das 
Quecksilber  auf  10  cm  Hohe  hinaufgehoben.  Dabei  waren  der  Haupt- 
stamm  und  die  Bluthe  frisch  geblieben;  die  Blatter  aber  noch  welk.  Die 
Lufttemperatur  wahrend  dieses  Versuches  war  ziemlich  konstant  21 — 22  ^CV 

11.  Versuch.     Nicotiana  latissima. 

Kraftige,  im  Topf  im  Freien  erwachsene  bliihende  Pflanze  mit  10  gtossen 
Blattern.  Am  10.  August  1870  urn  7  Uhr  Abends  wurde  der  Stamm  ober- 
halb  des  zweituntereu  Blattes  durchschnitten ,  und  der  Gipfel  mit  acht 
Blattern  ins  Wasser  gestellt ;  der  Stumpf  wurde,  nach  Wegnahme  der  Blatter 
und  Verschmierung  der  Narben  mit  Maskenlack,  mit  einem  Abflussrohr  ver- 
sehen,  in  welchem  der  Druck  auf  die  Schnittflache  =  0  war.  Die  Pflanze 
hatte  die  beiden  letzten  Tage  wahrend  starken  Regens  draussen  gestanden ; 
dennoch  sog  der  Stumpf  ein  wenig  Wasser  ein  (etwa  0,5  ccm).  Die  fol- 
gende  Tabelle  enthalt  die  vom  Wurzelstumpf  abgeschiedenen  Saftmengen,. 
und  die  in  gleichen  Zeitraumen  vom  Gipfel  ausgesogenen  Wassermengen. 
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Pro  Stunde  berechnete 

Tag 

1870 

Stunde. 

Temperatur  ^C, 

Ausfluss- 

• 

Saugung 
des  Glpfels 

Bemerkungen. 

menge  in 

• 

Erde. 

Luft. 

ccm. 

in  ccm. 

10.  Aug. 

7  Ab. 

1 

Anfang. 

11.  Aug. 

8  Friih 

18,9 

19,5 

0,03 

3,0 

;  Mei8tRegen,Luftfeucht, 

10,15 

19,2 

20,2 

0,15 

4,4 

12,30 

19,6 

20,7 

0,15 

3,6 

4,5 

20,6 

21,9 

0,24 

4,8 

5,10 

0,13 

12.  Aug. 

8  Fr. 

19,2 

20,5 

0,10 

2,6 

J  Meist  Regen,  Luft  feucht. 

10,0 

.__ 

0,30 

2,5 

12,0 



— 

0,30 

5,0 

3,30 

0,31 

2,2 

5,0 

21,1 

21,7 

0,10 

3,3 

13.  Aug. 

7,30 

19,4 

20,5 

0,13 

0,82 

13.  Aug.  Heiteres  Wetter. 

9,30 

0,30 

1.5 

11,30 

20,4 

22,4 

0,27 

1,0 

lAm  Gipfel  das  unterste 
>     Blalt  welk   und   ver- 
J     dorben. 

4,45 

21,2 

22,1 

0,20 

1,6 

5,45 

21,2 

OO  1 

--.,1 

0,10 

1,0 

14.  Aug. 

8,30 

19,1 

20,7 

0,10 

0,72 

Das     zweituntere     Blatt 

10,30 

19,9 

21,6 

'       0,25 

0,5 

welk,    alle  Blatter  et- 

12,0 

20,4 

22,2 

0,20 

1,4 

was  scblaff. 

3,30 

01   o 

-1,- 

22,5 

0,20 

0,0 

Neu  gegossen. 

4,45 

21,2 

21,7 

0,12 

0,6 

15.  Aug. 

8  Fr. 

:     19,6 

20,6 

0,11 

0,84 

AUeBlatterdeutlich  welk^ 

10,0 

j      20,1 

22,6 

0,2 

1,0 

die  beiden  unteren  ver- 

2,15 

21,5 

22,6 

0,21 

dorben. 

15,7cem. 

20,0ccm. 

Summe    fiir    die    ganze 

'. 

, 

Zeit  berechnet. 
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III.  Versuch.     Cucurbita  Pepo. 

An  einer  ini  Topf  erwachsenen,  nicht  starken  Pflnnze  wurde  25.  Juli 
1869  Abends  urn  4  Uhr  der  Stengel  in  einiger  Entfernung  oberhalb  der 
Erde  durchschnitten,  der  Gipfel  in  Wasser  gestellt  und  auf  den  Wurzel- 
stumpf  ein  Ausflussrohr  aufgesetzt.  Anfangs  wurdcn  Luftblasen  abgeschieden, 
{?eit  26.  Juli  12  Uhr  aber  nicht  mehr.  Von  da  bis  28.  Juli  8  Uhr  fruh, 
wurdeu  11,4  ccm  Saft  ausgeschieden ,  bei  einer  Temperatur  der  Erde  iin 
Topfe  von  20,8—23,4'  C. 

Der  abgeschnittene  Gipfeltheil  mit  13  ausgewachsenen  Blattern  hat  von 
dem  Augenblick  des  Abschneidens  ab,  in  den  ersten  TV?  Stunden  nur  6  ccm 
gesogen,  und  war  dabei  sehr  stark  gewelkt.  Bis  zuni  28.  Juli  8  Uhr  friih 
blieb  der  Gipfel  welk  und  sog  dennoch  14  ccm  auf.  (Luf I  temperatur  21,8 — 
23,4^  C.)  Obgleich  der  Gipfel  also  fortwahrend  sehr  welk  war,  sog  er  doch 
mehr  Wasser  auf,  als  vom  Wurzelstumpf  in  der  gleichen  Zeit  abgeschieden 
wurde. 

IV.  Versuch.     Helianthus  annuus. 

Ein  im  Topfe  erwachsenes  Exemplar  wurde  am  26.  Juli  um  10  Uhr 
friih  in  einiger  Entfernung  uber  der  Erde  durchschnitten,  der  Gipfel  in 
Wasser  gestellt  und  auf  den  Wurzelstumpf  ein  Rohr  gesetzt.  Nach  6^4 
Stunden  war  im  Rohr  das  Wasser  um  2,1  ccm  vermehrt;  der  Gipfel  hatte 
aber  9,5  ccm  Wasser  aufgesogen;  dabei  waren  aber  die  Blatter  gewelkt. 
Temperatur  der  Erde  20—22^  C;  der  Luft  18^  C. 

V.  Versuch.     Helianthus  annuus. 

Eine  ahnliche  Pflanze  wurde  in  gleicher  Weise  behandelt. 

Ausscheidung  des  Wurzelstumpfes  in  4  Stunden  bei  20  ^^  C.  Boden- 
temperatur  =  0,5  ccm. 

AufsauguDg  des  Gipfels  in  4  Stunden  bei  15^  C.  Lufttemperatur  = 
1,2  ccm. 

Dabei  welkte  der  Gipfel  ein  wenig.    (30.  Juni  1869.) 

Die  hier  in  Betracht  kommenden  Pflanzen,  deren  abgeschnittene  und 
in  Wasser  gestellte  Gipfel  und  Sprosse,  bei  normaler  Verdunstung,  bald  zu 
wclken  anfangen,  verhalten  sich  also  in  Bezug  auf  den  Druck  des  Wassers 
im  Innern  der  lebendigen  Pflanze  genau  so,  wie  die  ubrigen  Pflanzen: 
Wahrend  kriifliger  Verdunstung  herrscht  in  sammtlichen  Theilcn  der 
Pflanze  bis  in  die  Wurzel  hinein  ein  negativer  Druek,  und  erst  einige 
Zeit  nachdem  durch  das  Absclineiden  des  Stengels  die  Verdunstung 
aufgehiirt  hat,  kann  sieh  der  positive,  von  der  Wurzel  ausgehendo 
Druc*k  an  Schnittfliichen  bemerkiicli  maelien.  Die  in  Wasser  gestellten 
gewelkten  Sprossgipfel  dieser  Pflanzen  konnen  durch  positiven  Druck  wieder 
frisch  gemacht  werden;  einmal  wieder  frisch  gewordcn,  bedvirfen  sie  aber,  unx 
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turgescent  zu  blciben,  des  positiven  Druckes  ebensowenig  wie  die  unverletzte 
Pflanze^}. 

Beini  Abschneiden  von  dem  Wurzelsystem^)  oder  von  deni  Hauptstaninie 
erfahren  solche  Sprossgipfel  also  eine  Veranderung,  deren  Folge  das  Welken 
ist,  uud  welche  durch  einen  kurze  Zeit  daiiernden,  positiven  Druck  beseitigt 
werden  kann."  —  Hier  beginnt  die  weitere  Untersuchung  von  de  Vries. 


1)  Den  AnbUngern  der  Kapillartheorie  betreffs  des  aufsteigenden  Transspirations- 
stromes  wird  es  obliegen,  neben  vielen  anderen  auch  diese  Thatsache  zu  erklSren, 
die  far  meiue  „Imbibitionstheorie"  durchaus  keine  Schwierigkeit  darbietet.  Zusatz  1892. 

2)  Die  einfachen  Einrichtungen  fQr  derartige  Versuche  iindet  man  in  meinen 
Vorlesungen  (Auflage  H,  p.  250  und  256)  abgebildet.    Zusatz  1892. 


XXII. 

Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  dels  aufsteigenden  Saftstroms 

in  transspirirenden  Pflanzen. 

1877  bis  1878. 
(Aus  deu  „Arbeiteu  des  botan.  Instituts"  in  Wiirzburg,  Bd.  II.,  p.  148,  1878.) 

Durch  die  hier  folgenden  Mittheiluiigen  beabsichtige  ich  eiueu  Beitrag 
zur  Beantwortung  der  Frage  zu  liefern ,  in  welchen  Gewebeformen  der 
sogenannte  aufsteigende  Saftstrora  (Wasserstrom)  tmnsspirirender  Pflaiizen 
sich  bewegt  und  mit  welcher  Geschwindigkeit  er  unter  sehr  gunstigeu 
Transspirationsbedingungen  von  den  Wurzeln  zu  den  Blattern  emporsteigt. 
Auf  die  Mechanik  dieser  Beweguugen  werde  ich  hier  jedoch  nicht  ein- 
gehen,  da  ich  diese  in  einer  ausfiihrlichen  Bearbeitung  der  „Porositat  des 
Holzes"^)  spater  zu  behandeln  gedenke.  Speziell  komnit  es  mir  hier  dar- 
auf  an,  zu  beweisen,  dass  die  Losung  des  salpetersauren  Lithiums  ein  sehr 
brauch bares  Mittel  zur  Beantwortung  obiger  Fragen  darbietet,  vorausgesetzt, 
dass  zunachst  gewisse  Vorfragen  erledigt  sind. 

Bekanntlich  wurden  Lithiumsalze  zuerst  eeit  1871  von  Mc  Kab  im 
fraglichen  Sinne  angewendet  und  spater  von  Pfitzer  verwerthet;  Mc  Nab*s 
Angaben  erfuhren  jedoch  Einwvirfe  von  Seiten  Wiesner's  und  die  Ver- 
suche  Pfitzer* 8  so  wie  dieMc  Nab's  gaben  mir  in  meiner  soeben  citirten 
Abhandlung  zu  Bedenken  betreffs  ihrer  Methode  Anlass.  So,  wie  die  Sache 
jetzt  liegt,  diirfen  wir  in  dem  Lithium  zwar  ein  sehr  beachtenswerthes 
Mittel  weiterer  Forschung  erblicken;  die  bis  jetzt  darait  erzielten  Resul- 
tate  jedoch  diirften  vor  einer  eingehenden  Kritik  sich  als  unhaltbar  er- 
weisen. 

Um  nun  einerseits  den  Standpunkt  fur  diese  Kritik  zu  gewinnen  und 
andererseits  die  Vorzuge  des  Lithiums  vor  anderen  bisher  angewandten 
Mitteln  in's  Licht  zu  stellen,   wird   es   nothig  sein,   etwas   weiter  auszuholen. 

1)  Vergl.  meine  vorlfiufige  Mittheihmg  liber  „Poro8itat  des  Holzes".  Wiirzburg 
1877  in  Sitzungsber.  der  phys.  nied.  Gesellschaft. 
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§   1.  Kritik  der  bisherigen  Methodeu. 

a)  Betreffs  des  Weges,  den  der  aufsteigende  Wasserstrom  verfolgt* 
giebt  daa  alte,  (bei  Koniferen  und  dikotylen  Holzpflanzen)  so  oft  wiederholte 
Verfahren,  durch  Wegnahme  eines  Rindenringes  die  Kontinuitat  aller  das 
Holz  urogebendeD  Gewebsschichten  zu  uDterbrecheu,  in  so  fern  geniigende  Aus- 
kuuft,  als  (da  das  fehlende  oder  vertrocknete  Mark  nicht  in  Betracht  kommt; 
der  Erfolg  zeigt,  dass  durch  die  Operation  die  Wasserzufuhr  zu  den  stark 
transspirirenden  Blattern  nicht  wesentlich  beeintrachtigt  wird;  denn  ware  die3 
der  Fall,  so  miissten  die  Blatter  in  kurzer  Zeit  welken,  ja  verdorren,  was 
bekanntlicb  nicht  geschieht,  wenn  der  ringtormig  entblosste  Holzkorper  (Splint) 
durch  eine  Ligatur  vor  dem  Austrocknen  geschiitzt  wird. 

Nun  leidet   aber  dieser   ebenso  einfache   als   sclione    Versuch   an   dem 
Uebelstand,  dass  er   bei  Stammen   mit  zerstreuten   Holzbundeln,   wie  denen 
der  Fame  und  Monokotylen,   nicht  durchfiihrbar  ist.     Zwar  liegt   der  Ana- 
logieschluss ,   dass    die  Holzfaseru    uberall    dieselbe    Bedeutung    als   Wasser 
leitende  Elemente  haben,   wie  bei  den  Koniferen  und    Dikotylen,   sehr   nahe 
und    er   wird    durch  die   Wahrnehmung  unterstiitzt,    dass    Holz  im    physio- 
logischen   Sinne    iiberhaupt    nur    in    solchen    Pflanzen     anzutreffen    ist,    bei 
denen  durch  Transspiration    in    der   Luft  eine    rasche   Wasserzufuhr   nothig 
wird   und  dass  die  Holzmasse  im  Allgemeinen  mit   der  Transspirationsflache 
zunimmt^);  und   wenn    derartige   Erwiigungen    auch    keinen   Zweifel    lassen, 
dass  die  zerstreuten  Holzbiiudel^)  ebenso   wie  der  kompakte  Holzkorper  den 
aufsteigendeu  Wasserstrom  leiten,  so  ist  es  doch  ein  gerechtfertigter  Wunsch, 
durch  Versuche  dies  anschaulich  zu  beweiseu.    Man  hat  bis  auf  die  neueste 
Zeit    geglaubt,    diesen    Beweis    dadurch     erbringen    zu    konnen,    dass    man 
farbende    Losungen    von    abgeschnittehen    Zweigen    aufsaugen    liess;    indem 
sich  hierbei  nur  oder  vorwiegend  die  zerstreuten  Holzbundel  farbten,  schloss 
man,  dass  diese  allein  die   farbige  Eliissigkeit   fortleiten    und  dass   sie  unter 
normalen   Verhaltnissen    auch  den   aufsteigenden   Wa.sserstrom   fuhren.     Der 
so  gefiihrte   Beweis  fur    diesen   aus    anderen  Griinden   richtigeu    Schluss   ist 
jedoch  durchaus  zu    verwerfen.     Die  Farbung  der  Holzbundel   beweist  eben 
nur,  dass  sie  sich  ^rben,  d.  h.  den  ihneu  dargebotenen  Farbestofi  festhalten, 
aufspeichern ;  die  Nichtfarbung   der  iibrigcn  Gewebeschichten   beweist  ebenso 
nur,    dass    sie   den    Farbstoff    nicht    festhalten,    nicht    farbungsfahig    sind; 
ob   die  farbende    Flussigkeit    oder  nur   das   Losungswasser   in  alle  Gewebe- 
schichten  eindringt,   wird   durch   das   genannle   Versuch sergebniss   nicht   be- 
wiesen,  wie    schon   die  tagliche  Erfahrung   bei   mikrocheraischen   Reaktionen 


1)  Vergl.  Sachs  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  647-648. 

^)  Ich  mbchte  hier  nachtraglich  beroerken,  dass  ich  die  die  Gefassbdndel  der 
Palmen,  Yuccaceen  a.  s.  w.  begleilenden  Sclereiidymschciden  den  Holzfasem  der 
Dikotylen  gleichstelle.     Zusatz  1892. 
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hinlaDglich  zeigt.     Jeder  Mikroskopiker   weiss,   dass  ein  Quer-    oder  Liings- 
schnitt  durch   die  verschiedenen  Gewebeformen  eines  Stengels  u.   s.  w.,  niit 
farbenden   Losungen  behandelt,  sich   keineswegs   in  seiner  ganzen  Ausdehn- 
ung  gleichfomiig  farbt;  dass    vielmehr  nur  gewisse  Gewebeformen  (besonders 
das  Holz)  die  Farbung  annehmen,  wahrend  die  anderen  t'arblos  bleiben,  ob- 
gleich  in  diesem  Falle  ja  sammtliche  Zellen  des  mikroskopischen  Schnittes  mit 
der  farbenden   Losung   in  innigste  Beruhrung   kommen.     Um  nur  ein  Bei- 
spiel  zu  nennen,  farbt  das  scbwefelsaure  Anilin  ^)  auf  eineni  mikroskopischen 
Schnitt  nur  die  verholzten  Zellen   gelb,   gleicbgultig   ob  sie  dem  Holz  oder 
eineni  anderen  Gewebe  angehoren ;  aile  nicht  verholzten  Zellen  bleiben  unge- 
farbt  und  ahnlich    verhalten    sich    viele   Farbstofflosungen.  —  Lasst   man 
nun  derartige  Losungen  durch  den  Querschnitt  eines  transspirirenden  Zweiges 
aufsaugen,  so  werden  eben  auch   in  diesem  nur   die  farbungsfahigen  Zellen 
sich  farben,  die  nicht    iarbungsfahigen    farblos  bleiben ,  und    es   wird  durch- 
aus  ungewiss    bleiben,  ob  sich   die  Flussigkeit   nicht  auch  in   diesen   bewegt 
babe.     Dass  dies  aber  wirklich  der  Fall  sein  kann,  habe  ich  bereits  in  meiner 
Mittheilung   iiber    die   Porositat    des   Holzes    gerade  fur    das    scbwefelsaure 
Anilin  bewiesen.    Stellt  man  einen  Zweig  von  Annona  ovata  in  eine  Losung 
dieses  Salzes,   so  iindet  man  nach  einigen  Tagen  das  Holz  bis  zur  betracht- 
lichen  Hohe  hinauf  intensiv  gelb,   das  parenchymatische  Gewebe  der  Binde 
und  des  Markes  farblos.     Mitten  in  dem  farblosen  Mark  jedoch  liegen  ver- 
einzelte  verholzte  Steinzellen,  welche  ebenfalls  intensiv  gelb  gefarbt  sind.    Da 
diese  das  farbende  Salz  nur  durch   Vermittelung  der  umliegenden   farblosen 
Markzellen  erhalteu  konnen,  so  folgt,  dass  auch  in  diesen  letzteren  sich  das 
scbwefelsaure  Anilin   bewegt  hat.     In  diesem  Falle  ist  es  zudem   ungewisH, 
oT)  das  Salz  von   unten  her  im  Mark  aufgestiegen  ist,  oder  ob  es  ira  Holze 
aufsteigend  von  diesem  aus  quer  in  das  Mark  eindringt.     Dass  die  im  Holz 
aufsteigende  Salzlosung  quer  hinilber  in  die  Rinde  geleitet  wird,  nicht  in  dieser 
aufzusteigen  braucht,  zeigt  aber  folgender  Versuch.    Von  einer  lebenden  Tanne 
(Abies  pectinata)  wurde  der  Stammgipfel  abgeschnitten.    Einige  Centimeter  ober- 
halb  des  Schnittes  wurde  ein  ungefahr  1  cm  breiter  Rindenring  weggenommen 
und  das  entblosste  Holz  mit  Stanniol  dicht  umwickelt.    Der  untere  Schnitt  blieb 
(im  Winter)  einige  Tage  in  einer  Losung  von  schwefelsaurem  Anilin,  wahrend 
die  zahlreichen  Blatter  transspirirten.    Als  darauf  der  Stamm  gespalten  wurde, 
war  das  Holz  bis  zu  30  cm  Hohe  iiber  der  Ringwunde  gelb  gefarbt.     Die 
in  der  Rinde  der    Tanne    liegenden    verholzten    dickwandigen ,   verzweigten 
Spikularzellen  waren  aber  ebenfalls  intensiv  gelb  geworden,  obgleich  sie  durch 
mehrere  Schichten  farblosen  Gewebes  von  dem  Holz  getrennt  waren.     Diese 


1)  Die  Gelbfarbung  verholzter  Zellen  durch  schwefelsaures  Anilin  wurde  von 
Ruge  entdeckt  (Pogg.  Ann.  1834.  Bd.  31,  p.  65).  Vergl.  ferner  Schapringer  in 
Dingier'  polyt.  Journ.  1865.  Bd.  176.  p.  166. 
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farblosen  Zellen  batten  also,  obne  sicb  zu  farben ,  das  Salz  aus  dem  Holz 
quer  durch  den  Bast  zu  den  Spikularzellen  binuber  geleitet.  Genau  dasselbe 
Kesultat  erhalt  man  bei  Aesten  von  Populus  dilatata,  wo  in  der  ausseren 
Kinde  eine  Scbicbt  sogenannter  Bteinzellen  liegt,  welche  sicb  durcb  das  ini 
Holz  aufsteigende  Anilinsalz  gelb  iarben. 

Demnach  kann  aus  der  Farbung  auf  deir  von  der  Flussigkeit  ver- 
folgten  Weg  nicbt  obne  Wei  teres  geschlossen  werden;  hatte  die  Annona 
im  Mark,  die  Tanne  und  Pappel  in  der  Rinde  nicbt  Zellen,  welebe  sicb 
abnlich  wie  das  Holz  farben,  so  hatte  man  glauben  konnen,  das  schwefel- 
saure  Anilin  babe  sicb  ausscbliesslicb  im  Holz  und  gar  nicbt  im  Paren- 
chym  des  Markes,  resp.  der  Rinde  bewegt. 

Durcb  diese  Angaben  soil  nun  keineswegs  etwa  bebauptet  werden,  dass 
die  Rinde  und  das  Mark  betrefis  der  Wasserleitung  in  transpirirenden  Pflanzen 
dieselbe  RoUe  spielen  wie  das  Holz;  das  ware  durcbaus  irrig;  aber  sie  be- 
weisen,  dass  es  ganz  unzulassig  ist,  aus  der  Farbung  gewisser  Gewebescbicbten 
zu  folgern,  dass  nur  diese  allein  bei  der  Fortleitung  der  farbenden  Losung 
betbeiligt  sind.  Wenn  es  also  darauf  ankommt,  zu  beweisen,  dass  die  zer- 
streuten  Holzbundel  der  Fame  und  Monokotylen  den  aufsteigenden  Wasser- 
strom  ebenso  wie  das  kompakte  Holz  der  Dikotylen  und  Koniferen  leiten, 
so  wird  man  sicb  nacb  anderen  Beweismitteln  umseben  miissen;  farbende 
Fliissigkeiten  sind  dazu  unbraucbbar. 

So  verbalt  es  sicb,  wenn  abgescbnittene  Zweige  die  farbenden  Losungen 
mit  dem  Querscbnitt  aufnebmen.  Nocb  viel  weniger  lebren  die  gelostea 
Farbstoffe,  wenn  sie  den  unverletzten  Wurzeln  dargeboten  werden.  Als 
Baillon^)  weissbliibende  Hyacintben  sicb  so  entwickeln  Hess,  dass  ibre 
Wurzeln  in  eine  Auflosung  des  rothen  Phytolacca-Farbstoffes  taucbten,  nabmeii 
sie  aus  dieser  zwar  das  zum  Wacbstbum  und  zur  Transspiration  notbige 
Wasser  auf,  liessen  aber  den  Farbstoff  selbst  zuriick,  so  dass  die  an  Vo- 
lumen  abnebmende  Losung  immer  dunkler  wurde,  wabrend  an  den  weissen 
Bliitben  keine  Farbung  zu  merken  war,  die  sicb  dagegen  nacb  kurzer  Zeit 
eiustellt,  wenn  abgescbnittene  Hyacintbenscbafte  oder  die  mit  Wundflacben 
versehene  Zwiebelbasis  selbst  in  die  Farblosung  taucben.  Die  Wurzelrinde 
farbt  sicb  nicbt  nur  nicbt,  sondern  sie  hindert  den  Farbstoff,  an  die  farbungs- 
fabigen  Tbeile  zu  kommen,  eine  Tbatsache,  von  der  ich  micb  vor  Jabren 
beziiglicb  verschiedener  anderer  Farbstoffe  uberzeugte,  die  erst  dann  Farbung 
der  Gefassbiindel  in  Wurz(»l  und  Stamm  lebender  Pflanzen  erzeugten,  wenu 
durcb  ibren  scbadlicben  Einfluss  die  Wurzeln  abgestorben  waren,  und  die 
tod  ten  Zellen  dem  Eindringen  des  Farbstoffs  bis  zu  den  Holzbiindeln  kein 
Hinderniss  raebr  entgegensetzten.  —  Um  al.*o  die  Frage  nacb  dem  Wege, 
<len  der  aufsteigende  Saftstrom  verfolgt,  an  gesunden  lobenden  Pflanzen  mit 


J)  Baillon  in  Comptes  rendus  1875.  T.  80.  p.  428. 
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Wurzeln  zu  beantworten,  wird  man  ebenfalls  auf  die  Hilfe  der  Farbstoff- 
losungen  verzichteii  miissen. 

Das  schwefelsaure  Anilin  driiigt  durch  Wurzeln  zwar  sofort  ein,  todtet 
diese  aber  ebenso  wie  andere  von  ihm  durchdrungene  Gewebe,  und  kann 
schon  deshalb  nicht  benutzt  werden,  die  Vorgange  in  der  lebenden  Pflanze 
zu  verfolgen^). 

Dass  nun  das  Holz,  namlich  das  echte  verholzte  Holz,  der  Weg  fiir 
den  aufsteigenden,  durch  Verdunstung  der  Blatter  bedingten  Wassefstrom  ist, 
wird  binlanglicb  durch  die  Erfolge  der  Ringelung  und  die  oben  angedeuteten 
Erwagungen  uber  die  stattfindende  Relation  zwischen  Transspiration  und 
Holzbildung  bewiesen.  Ob  nebenbei  die  den  Holzfasern  so  ahnlichen,  zu- 
weilen  auch  verholzten  Bastfasern,  sclerenchymatische  Schichten  in  Mark  und 
Kinde  u.  dergl.  ebenfalls  dem  aufsteigenden  Saftstrom  dienen,  ist  jedenfalls 
weiterer  Untersuchung  vorbehalten,  da  das  wenige  dariiber  etwa  Bekannte 
an  den  oben  geriigten  metbodischen  Fehleru  leidet.  (Vergl.  jedoch  Anna.  2, 
p.  474  vom  Jahre  1892.) 

b)  Die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms 
im  Holz  hat  man  nach  sehr  verschiedenen  Methoden  zu  bestimmen  gesucht, 
die  sich  aber  bisher  sammtlich  als   unbefriedigend  erwiesen  haben. 

1.  Druck^).  Schon  Hales,  Camus,  Du  Hamel,  spater  de  la 
Boucherie,  Theodor  Hartig  und  Rauwenhoff  u.  A.  haben  die 
Filtration  von  Wasser  und  wasserigen  Losungen  durch  frisches  Holz 
unter  sehr  verschiedenem  Druck  beobachtet.  Die  Beobachter  verfolgten  dabei 
Fragen  anderer  Art,  nicht  eigentlich  die,  die  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
bewegung  im  lebenden  Holz  zu  bestimmen. 

Da  ich  in  meiner  spateren  Abhandlung  iiber  die  Porositat  des  Holzes^) 
auf  die  Filtrationsfahigkeit  desselben  naher  einzugehen  gedenke,  so  will  ich 
hier  nur  darauf  hinweisen,  dass  aus  der  Geschwindigkeit  der  Filtration  durch 
frisches  Holz  auf  die  Geschwindigkeit  des  emporsteigenden  Saftstroms  in 
transpirirenden  Pflanzen  iiberhaupt  kein  Schluss  gezogen  werden  kann,  weil 
dieser  Vorgang  gar  nicht  auf  Filtration  unter  Druck  beruht,  sondern  durch 
ganz    andere    Ursachen    hervorgerufen    wird.      Hochstens    konnten   derartige 


1)  £s  bedarf  wohl  kaum  der  Erw&hnung,  dass  die  von  den  alteren  Botanikern, 
besonders  P.  De  Candolle  betonte  Thatsache,  dass  sich  die  Wurzelspitzen  zuerst 
und  am  intensivsten  farben,  wenn  die  Wurzeln  in  Farbstofflosungen  tauchen,  einfach 
darauf  beruht,  dass  dieselben,  indem  sie  absterben,  sich  bei  ihrem  grossen  Proto- 
plasmagehalt  starker  f&rben  als  die  iibrigen  Theile;  die  frUhere  daraus  gezogene 
Folgerung,  die  Wurzelspitzen  seien  die  Organe  der  Nahrungsaufnahme,  ist  ein  Irrthum, 
der  heute  keiner  Erw&hnung  mehr  werth  sein  sollte. 

*^)  Rauwenhoff:  Phyto-physiolog.  Bijdragen  II,  Amsterdam  1868,  woselbst 
die  Litteratur  zusammengestellt  ist. 

3)  Vergl.  einstweilen  die  vorlfiufige  Mittheilung  unter  diesem  Titel  (Wflrzburg 
1877). 
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Versuche  einige  Auskunft  daruber  geben,  wie  das  Waaser  in  blutenden  Wein- 
stocken  u.  dergl.  von  der  Wurzel  aus  hinaufgepresst  wird.  Bei  stark  trans- 
spirirenden  Pfianzen  aber  besteht,  wie  ich  gezeigt  habe  ^),  ein  derartiger  Druck 
von  unten  her  nicht;  unsere  gegenwartige  Betrachtung  aber  betrifft  ausschliess- 
lich  den  durch  die  Transspiration  in  Bewegung  gesetzten  aufsteigenden  Strom, 
der  mit  dem  Wurzeldruck  schon  deshalb  nichts  zu  thun  hat,  well  er  auck 
an  abgeschnittenen  Aeston,  wenigstens  anfangs,  in  beinahe  normaler  Form 
fortdauert,  wenn  ihr  Querschnitt  in  Wasser  taucht.  Wird  ein  solcher,  wie 
ich  ebenfalls  f ruber  gezeigt  habe^),  auf  den  einen  mit  Wasser  gefiillten 
Schenkel  eines  U-fx)rmigen  Rohrs  gesetzt,  dessen  anderer  Schenkel  Queck- 
silber  enthalt^  so  bewirkt  die  durch  Transspiration  vermittelte  Saugung,  dass 
das  Quecksilber  in  dera  Wasserschenkel  viele  Centimeter  hooh  uber  das 
Queck.si]beniiveau  des  anderen  Schenkels  steigt;  d.  h.  das  im  Holz  auf- 
steigende  Wasser  iibenvindet  einen  betrachtlichen  negativen  Druck,  wie 
auch  die  Vergleichung  der  Ausflussmenge  eines  Wurzelstumpfes  mit  dem 
weit  grosseren  Volumen  des  gleichzeitig  durch  den  davon  abgetrennten  Gipfel 
aufgesogenen  Wassers  ergiebt.  Es  ware  daher  eine  Vermengung  ganz  hete- 
rogener  Erscheinungen,  wenn  man  aus  der  Filtration  des  Wassers  durch 
Holz  unter  irgend  einem  Druck,  die  Natur  und  Geschwindigkeit  des  auf- 
steigenden Transspirations-Stroms  beurtheilen  wollte^). 

2.  Eine  auf  ganz  andere  Voraussetzungen  gegrundete  Methode  zur 
Bestimraung  der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  ira  Holz 
hat  neuerdings  Pfitzer  angewendet;  sie  besteht  in  der  Beobachtung  der 
Zeit,  welche  zwischen  dem  Begiessen  der  trockenen  Erde  und  der  Wieder- 
aufrichtung  welker,  gesenkter  Blatter  der  in  jener  eingewurzelten  Pflanze 
vergeht*).  Pfitzer  sagt  jedoch  selbst,  es  sei  bei  diesem  Verfahren  ein 
misslicher  Umstand,  dass  kein  Beweis  dafiir  gegeben  sei,  dass  diejenigen 
Wassermolekiile ,  welche  im  Blattstiel  die  Hebung  (durch  Turgescenz)  ver- 
ursachen,  identisch  seien  mit  denen,  die  beim  Begiessen  der  Wurzel  zugefuhrt 
wurden.  Ich  mochte  hinzusetzen,  dass  die  Pfitzer'sche  Methode  erst  dann 
vorstandliche  Resultate  liefern  konnte,  wenn  uns  die  inneren  Veranderungen 
besser  bekannt  waren,  welche  das  Welken  hervorrufen;  bis  dahin  wird  man 
aus  dieser  Methode  keinen  giltigen  Schluss  auf  die  Geschwindigkeit  der 
Wasserbewegung  im  Holz  ziehen  konnen,  um  so  weniger,  als  bei  Pfitzer's 


1)  Vergl.  p.  471  des  vorliegenden  Werkes. 

2)  Lehrbuch  IV.  Aufl.,  p.  654,  wo  diese  Vorgftnge  auch  durch  Bilder  eriftutert 
sind,  ebenso  wie  in  meinen  „VorlesuDgen". 

3)  Dass  der  aufsteigende  Wasserstrom  im  Holz  auch  nicht  durch  Kapillaritlit 
in  Bewegung  gesetzt  wird,  erachte  ich  durch  nieine  cit.  Mittheilung  ,,iiber  die  Poro- 
sit&t  des  Holzes**  f(ir  hinreichend  bewiesen. 

4)  Pfitzer  in  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  Bd.  XI.,  p.  188. 
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Verfabren  ein  Theil  des  fraglichen  Wassers  zur  Verdunstung  in  den  Blatter n, 
ein  anderer  Theil  zur  Wiederherstellung  der  Turgescenz  benutzt  wird. 

3.  Die  nachstliegende  und  beste  Methode  ware  die  bereits  von  Hales 
an  seiner  beruhmten  Sonnenrose  angewendete,  wonach  das  leicht  zu  bestim- 
raende  Wasserquantura ,  welches  von  einer  transspirirenden  Pflanze  durch 
ihren  Stamm  emporgeleitet  wird,  nur  durch  den  Querschnitt  des  leiteiideii 
Gewebes  dividirt  zu  werden  braucht,  uni  die  Lange  (Hohe)  der  in  gegebener 
Zeit  emporgestiegenen  WassersJiule  zu  finden.  Wenn  nur  eben  dieser  Quer- 
schnitt bekannt  ware!  leider  ist  dies  bis  jetzt  nicht  der  Fall.  Dass  Hales 
seiner  Berechnung  eineii  viel  zu  grossen  Querschnitt  zu  Grunde  legte  und 
deshalb  eiue  viel  zu  kleine  Steighohe  in  der  Zeiteinheit  erhielt,  habe  icli 
bereits  in  raeinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  (1865  p.  234) 
nachgewiesen ,  wo  ich  auch  die  Methode  andeutete,  nach  welcher  der  wahre 
leitende  Querschnitt  zu  finden  ist.  Vielleicht  klarer,  als  ich  es  dort  gethan 
habe,    mochte   ich  die  hier  zu  losende  Aufgabe  folgendermassen  bezeichneu. 

Es  wird  vorausgesetzt,  dass  das  aufsteigende  Wasser  sich  nur  ira  Holz- 
korper  bewegt,  eine  Thatsache,  welche  durch  Wegnahnie  eines  Rindenringes 
an  der  fraglichen  Stelle  des  Beobachtungsobjektes  erwiesen  werden  kann.  Da 
unter  normalen  Verhaltnissen  die  Lumina  der  Holzzellen  transspirirender 
Pflanzen  mit  (verdunnter)  Luft  erfullt  sind,  so  kann  das  aufsteigende  Wasser 
nur  in  den  Wanden  ^)  sich  bewegen ;  es  ist  also  das  Gesamratquerschnitts- 
areal  dieser  Wilnde  zu  bestimnien;  aber  auch  dieses  ist  noch  nicht  die  ge- 
suchte  Grosse;  denn  die  Wiinde  bestehen  aus  Wandsubstanz  und  Wasser; 
nur  die  vom  imbibirten  Wasser  eingenonimene  Querschnittsflache  kann  als 
der  Querschnitt  der  aufsteigenden  Wassersaule  gelten.  Ein  Weg,  diese  Grosse 
zu  finden,  ware  der:  zuerst  das  Querschnittsareal  der  feuchten,  dann  das  der 
vollig  trockenen  Holzwande  zu  messen  und  die  Diflferenz  als  den  vom  be- 
wegten  Wasser  eingenommenen  Theil  des  Holzes  zu  betrachten.  ^)  Mit  der 
so  gewonnenen  Zahl  (Flache)  ware  das  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Holzkorper 
aufgestiegene  Wasservoluinen  zu  dividiren,  um  die  Geschwindigkeit  zu  finden. 
Ob  sich  die  verlangte  Zahl  mit  binreicbender  Genauigkeit  finden  lasst,  steht 
freilich  noch  dahin.  Zudem  beruht  das  Verfabren  auf  der  Voraussetzung, 
dass  das  ganze  in  den  Molekularporeu  der  Wande  enthaltene  Wasser  in 
gleicher  Bewegung  begriffen  sei  und  dass  die  verechiedenen  Holzwande  sich 
wieder  gleichartig  verbal  ten,  was  kaum  anzunehmen  ist,  auch  wenn  man 
das  Kernholz  und  gewisse,  vielleicht  nicht  der  Leitung  dienende  Elemente 
des  Splintes  ausschliesst.  —  Es  ist  also,  wie  man  sieht,  sehr  schwierig,  auch 


1)  Dieser  Schluss  gilt   auch,   wenn    die    leitenden  Holzzellen  zum  Theil   mit 
Wasser  gefttllt  sind.    Zusatz  1^92. 

2)  1st  in  dem  Aufsatz  Uber  ,:PorositM  des  Holzes"  geschehen.    Zusatz  1892. 
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nur  annaherungsweise  den   Querschnitt  des   aufsteigenden   Wasserstroms    zu 
finden. 

4r.  Bei  den  bisher  dargelegten  Schwierigkeiten  liegt  es  nun  nahe,  von 
der  Aufsaugung  geloster  Stoffe  durch  transspirireude  Pflanzen  die  Losung 
des  Problems  zu  erhoffen.  Da  das  von  den  Pflanzen  aufgenoramene  Wasser 
ohuehin  nicht  reines  Wasser  ist,  sondern  die  NahrstofFe  des  Bodens  (wenn 
auch  in  sehr  verdunntem  Losungsgenienge)  mitnimmt,  um  sie  den  Assimila- 
tionsorganen,  welche  zugleich  die  Transspirationsorgane  sind,  zuzufuhren  und 
dieselben  dort  anzuhaufen,  so  darf  man  im  voraus  als  wahrscheinlich  an- 
nehmen,  dass  es  gelingen  konne,  durch  gewisse  Stoffe,  welche  man  dem  in 
die  Pflanze  eintretenden  und  in  ihr  aufsteigenden  Wasserstrom  beimengt,  die 
Geschwindigkeit  des  Letzteren  selbst  zu  bestimmen.  Aber  auch  hier  treffen 
wir  auf  Schwierigkeiten,  welche  die  Geduld  und  den  Scharfsinn  des  Beob- 
achters  oft  auf  eine  harte  Probe  stellen.  Da  die  folgenden  Paragrapheii 
einer  eingehenden  Priifung  dieser  Schwierigkeiten  gewidmet  sind,  so  will  ich 
dieselben  hier  vorlaufig  nur  kurz  andeuten. 

Nehmen  wir  zunachst  an,  man  habe  es  mit  unverletzten  Pflanzen 
zu  thun,  welche  die    dargebotene  Losung   mit  gesunden  Wurzeln  aufsaugen. 

Ist  nun  die  den  Wurzeln  dargebotene  Flussigkeit  eine  Farbstofflosung, 
so  ist  nach  dem  oben  unter  a)  Geeagten  fraglich,  ob  der  Farbstoff  von 
den  Wurzeln  uberhaupt  aufgenommen  wird;  und  es  scheint,  dass  dies  im 
Allgemeinen,  so  lange  die  Wurzeln  gesund  sind,  nicht  geschieht;  die  Farb- 
stoffe  sind  fur  diesen  Fall  also  ausgeschlossen.  Ebenso  das  schwefelsaure 
Anilin,  da  es  die  Wurzeln  sogleich  todtet;  uberhaupt  wird  jeder  Stoff  aus- 
zuschliessen  sein,  welcher  wesentlich  verandernd  auf  die  Gewebe  einwirkt, 
da  durch  eben  diese  Veranderung  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden 
Stromes  verandert  werden  kann.  Kommt  es  nun  also  darauf  an,  nicht 
fiirbende  und  unschadliche  Stoffe  zu  benutzen,  so  waren  die  Nahrungsstoffe 
der  Pflanzen  gewiss  die  geeignetsten :  Kali-  und  Kalksalze  wurden  unter 
diesen  noch  dazu  den  Vortheil  bieten,  spektroskopisch  leicht  nachweisbar  zu 
sein ;  ihre  Anwendung  verbietet  sich  aber  von  selbst,  weil  sie  in  alien  Theilen 
jeder  Pflanze,  wenn  auch  in  kleinen  Mengen,  ohnehin  vorhanden  sind  und 
naturlich  nicht  zu  erkennen  ist,  ob  das  in  der  Pflanze  nachzuweiseude  Salz 
aus  der  dargebotenen  Losung  staninit  oder  an  dem  untersuchten  Orte  schon 
vorhanden  war. 

Somit  bleiben  als  anzuwendende  Stoffe  nur  solche  ubrig,  die  nicht 
in  der  Pflanze  als  gewohnliche  Nahrungsstoffe  iiberall  verbreitet  und  da- 
bei  doch  unschildlich  und  leicht  nachweisbar  sind  und  von  den  lebenden 
Wurzeln  leicht  aufgenommen  werden.  Es  ist  nun  die  schatzbare  Eigen- 
scliaft  des  Lithiums,  Salze  zu  bilden,  welche  diese  fur  uns  werthvollen 
Eigenschaften  besitzen,  z.  B.  das  salpetersaure  Lithium,  von  dem  ich  unten 
zeigen    werde,  dass   es  den  Pflanzen,    in    selbst   betriichtlicher   Menge   aufge- 
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nommen,  nicht  schadet  Die  leichte  und  sichere  Nachweisung  des  Lithiums 
durch  das  Spektroskop  aber  wares,  welche  Mc  Nab  1871  dazu  veraDlasste, 
ein  Lithiumsalz  (citronensaures)  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des 
aufsteigenden  Wasserstroms  zu  benutzen.  Diese  Eigenschaften  wurden  aber 
zu  deal  eben  genannten  Zweck  noch  nicht  hinreichen,  wenn  nicht  festge- 
stellt  ist,  dass  sich  das  Lithium  in  der  Pflanze  mit  derselben  Geschwindig- 
keit bewegt,  wie  das  Wasser,  in  welchem  es  gelost  ist,  oder  mit  anderen 
Worten,  das  Lithium  darf,  wenn  es  brauchbar  sein  soil,  von  den 
Zellwanden  und  Inhalten  nicht  starker  angezogen  werden,  als 
das  Wasser;  es  muss  ebenso  beweglich  sein  wie  dieses;  und  ich  werde  im 
Folgenden  Thatsachen  beibringen,  welche  dies  zu  einem  hohen  Grade  von 
Gewissheit  erheben. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  einschlagigen  Versuche  ist  nun  aber  bisher 
nicht  an  Piianzen  mit  gesunden  Wurzeln,  sondem  an  abgeschnittenen 
Sprossen,  deren  Querschnitt  in  die  fragliche  Losung  tauchte,  gemacht  worden. 
In  diesem  Falle  kommen  die  farbungsfahigen  Gewebsschichten ,  zumal  das 
Holz,  mit  dem  gelosten  Farbstoff  unmittelbar  in  Kontakt  und  die  Farbung 
stcigt  mehr  und  mehr  in  dem  Holz  hinauf,  wie  schon  unter  a)  angegcben 
wurde.  Es  ist  aber  durchaus  ungerechtfertigt,  zu  glauben,  das  die 
Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  beurtheilt  werden 
kcinne  aus  der  Lange  der  gefarbten  Holzstreeke  in  dem  transspiriren- 
den  Zweige.  Die  Farbung  besteht  ja  eben  darin,  dass  die  Holzwande 
den  Farbstoff  aus  der  aufsteigenden  Losung  an  sich  reissen,  ihn  festhalten 
und  aufspeichem;  dadurch  wird  das  Losungswasser  frei  und  kann 
sich  im  Holz  oder  in  anderen  Geweben  fortbewegen,  ohne  dass 
man  es  wahrnimmt  Dass  dies  wirklich  so  ist,  soil  ira  folgenden  Para- 
graphen  ausfiihrlich  gezeigt  werden.  Ebenso,  wie  zur  Bestimmung  der  Ge- 
webeformen,  welche  den  aufsteigenden  Strom  leiten,  sind  daher  die  Farb- 
stoffe  auch  zur  Bestimmung  seiner  Geschwindigkeit  untauglich. 
Die  Frage  ist  nun,  ob  sich  auch  die  nichtfarbenden  Salze  in  der  Pflanze 
ebenso  verhalten.  Ich  werde  unten  zeigen,  dass  es  von  diesen  zwei  Gruppen 
giebt;  namlich  solche,  welche  sich  wie  Farbstoffe  verhalten,  von  den  Holz- 
zellen  festgehalten  werden,  indem  das  Losungswasser  vorauseilt  (schwefel- 
saures  Anilin,  salpetersaures  Silber),  und  ferner  solche,  die  von  den  Zellwanden 
nicht  festgehalten  werden  und  daher  mit  dem  Losungswasser  emporsteigen 
(schwefelsaures  Kupfer,  Kalisalpeter,  Ferrocyankalium  u.  a.).  Es  leuchtet  ein,  dass 
die  Stoife  der  ersten  Gruppe  ebensowenig  wie  die  echten  Farbstoffe  dazu  benutzt 
werden  kdnnen,  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes  zu  beobachten; 
aber  auch  von  den  Salzen  der  zweiten  Gruppe  mussen  diejenigen  ausge- 
schlossen  werden,  welche  dem  Pflanzenleben  unmittelbar  schaden  (wie  das 
schwefelsaure  Kupfer)  und  ebenso  diejenigen,  welche  in  der  Pflanze  ohne- 
hin  verbreitet  sind,  wie  die  Kaliumsalze.    Die  Beobachtimg  ergiebt  nun,  dass 

Saoht.  Oeeammelte  Abhandlangen.  I.  ^^ 
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auch  in  dieser  Beziehung  der  Lithiumsalpeter  die  erwQnschte  Eigenschaft 
besitzty  von  den  Zellen  nicht  festgehalten  zu  werden,  das  Wasser  auf  fieiuem 
Wege  mit  gleicher  Geschwindigkeit  zu  begleiten,  und  dem  Pflanzenleben 
nicht  unmittelbar  schadlich  zu  sein. 

Damit  ist  nun  aber  nicht  gesagt,  dass  es  genuge,  abgeschnittene 
Zweige  oder  Blatter  einfach  in  eine  Losung  von  Lithiumsalpeter  zu  stellen, 
um  dann  aus  der  Verbreilung  desselben  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden 
Wasserstroms  wahrend  der  Transspiration  zu  erkennen.  Ganz  eigenartige, 
erst  in  neuester  Zeit-  bekannt  gewordene  Einrichtungen  im  Holzkorper  konnen 
hier  schwere  Tauschungeu  veranlassen;  die  durch  die  Transspiration 
bewirkte  Verdiinuung  der  Luft  in  den  Gefassen  und  Holzfasern  be- 
wirkt  an  abgeschnittenen  Zweigen  Erscheinungen,  welcheim  nor- 
malen  Leben  der  hewurzelten  Pflanze  gar  nicht  vorkommen  konnen 
und  mit  dem  in  den  Zellwanden  des  Holzes  aufsteigenden  Strome 
uberhaupt  nichts  zu  thun  haben,  dabei  aber  den  Beobachter  irre  leiten 
und  die  Erkennuug  des  wahren  Sachverhalts  oft  durchaus  unmoglich  machen. 
Damit  nicht  genug,  findet  anderseits  eine  Verlangsamuug  des  aufsteigenden 
Stromes  an  abgeschnittenen  Zweigen  statt,  weil  die  Querschnittsflache 
sich  materiell  verandert. 

Daraus  folgt  nun,  dass  man  den  Lithiumsalpeter  von  Pflanzeu  mit 
gesunden  Wurzeln  aufnehmen  lassen  muss,  um  den  oft  genannten  Zweck 
zu  erreichen.  Der  Schwerpunkt  der  gegenwartigen  Miltheilung  liegt  daher 
in  einer  Reihe  derartiger  Versuche,  welche  ich  im  Fruhjahr  und  Sommer 
1877  mit  eingewurzelten  Pflanzen  angestellt  habe. 

Vor  der  Mittheilung  derselben  mogen  aber  eine  Reihe  anderer  Erfah- 
rungen  und  Erwagungen  hier  Raum  finden,  durch  welche  die  voranstehcnden 
kritischen  Bemerkungen  eine  festere  Stutze  finden. 

§  2.    Verhalten  farbender  und  nichtfarbender  Losungen  in 

Fliesspapier*). 

Da  nach  deu  vorausgeschickten  kritischen  Bemerkungen  farbende  L5- 
sungen  sowohl  zur  Nachweisung  der  leitenden  Gewebeformen,  wie  zu  der  der 
Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Saftstromes  unbrauchbar  sind,  so  kommt 
es  darauf  an,  sich  zu  vergewissern,  ob  eine  Losung,  mit  welcher  man  experi- 
mentiren  will,  die  Pflanzenzcllhaute  farbt  oder  nicht.  Die  Farbung  durch 
Farbstoffe  beruht  offenbar  darauf,  dass  der  Farbstoff  von 
den  Zellhauten  starker  angezogen  wird  als  von  seinem  Losungs- 
wasser,  dass  er  in  Folge  dessen  sich  in  der  Zellhaut  relativ 
starker  anhauft,    als    dem   Quantum  des    mit   eingedrungenen 


1)  Vgl.  wegen  des  Folgendon   moino  „Vorle9nngen"  2.  Aufl.   p.  211  flf.   (1887). 
Zusatz  1892. 
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Losungswassers  entspricht.  Dies  kann  soweit  gehen,  dass  bei  geeig- 
ueten  Quantitatsverhaltnissen  von  Farbstoff,  Wasser  und  Zellhauien  diese 
letzteren  den  gesammten  Farbstoff  in  sich  aufnehmen  und  die  umgebende 
Flussigkeit  farblos  zurucklassen.  Ofienbar  konnen  wir  uns  ein  derartiges 
Verhalten  auch  bei  solchen  StofFen  denken,  welche  an  sich  farblos  sind, 
aber  auf  gewisse  Zellhaute  chemisch  verandernd  so  einwirken,  dass  dabei 
eine  Farbung  resultirt,  wofiir  das  schwefelsaure  Anilin  in  Beriihrung  mit 
verholzteu  Zellhauten  ein  Beispiel  liefert.  Aber  auch  diese  Farbenreaktion 
braucht  nicht  einzutreten  und  der  geloste,  farblose  Stoff  kann  doch  von  den 
Zellhauten  festgehalten  werden  und  dafur  sein  Losungswasser  freigeben. 
Da  das  Verhalten  derartiger  Stoffe  dem  der  eigentlichen  Farbstoffe  durchaus 
entspricht,  so  durfte  es  erlaubt  sein,  den  Ausdruck  Farbung  auch  auf  diese 
Ftllle  auszudehnen,  und  jeden  Stoff,  der  von  der  Zellhaut  dem  Wasser  ent- 
zogen  wird,  als  einen  farbenden  zu  bezeichnen;  jedenfalls  gewinnt  man  so 
eine  kiirzere  und  den  Hauptpunkt  allein  trefiende  Ausdrucksweise.  Dem 
entsprechend  werden  geloste  Salze,  welche  von  der  Zellhaut  nicht  aufgesammelt, 
dem  LfOsungswasser  nicht  entrissen  werden,  als  nicht  farbende  zu  bezeichnen 
sein ;  und  da  nach  §  1  nur  solche  Stoffe  fur  die  Ermittelung  der  Geschwindig- 
keit  des  aufsteigenden  Transspirationsstromes  brauchbar  sind,  wird  man 
experimeutell  festzustellen  haben,  ob  einer  gegebenen  Losung,  z.  B.  der  des 
Lithiumsalpeters,  diese  Eigenschaft  der  Nichtfarbung  eigcn  ist 

Der   Weg,   den   ich   zu   diesem   Zweck  eingeschlagen   habe,   ist   nicht 
neu,  aber  bisher  nicht  konsequent   verfolgt  und   die  betreffenden  Thatsachen 
nicht  richtig  gedeutet.     Im  Jahrgang  1861  (Bd.  114  p.  275)  von  Poggen- 
dorff  s  Annalen    theilte   Schonbein   eine  Reihe   von  Beobachtungen   mit, 
welche   er  mit  senkrecht  aufgehangten   Streifen   ungeleimten  Papiers   in  der 
Art  gemacht  hatte,  dass  dieselben   unten   eine  Linie  tief  in    eine  Losung  so 
lange   eintauchten,   bis  diese  durch   die  Kapillaritat  des  Papiers   einen  Zoll 
hoch  emporgestiegen   war;   als  Versuchsflussigkeiten   dienten  verdiinnte  Los- 
ungen     von    Alkalien,   Sauren,   Salzen    und     Farbstoffen.     Durch    geeignete 
Reagentien  wurde  sodann   erkannt,  ob   der  geloste  Stoff  mit  dem   Losungs- 
wasser bis  an  dessen  obere  Grenze   im  Papier   hinaufgestiegen  sei,  oder   ob 
sich  oberhalb  desselben  eine  reine  Wasserschicht  gebildet  babe.     XJnter  den 
von   ihm   gepriiften  Stoffen  zeigte   nun   die  Mehrzahl   (Kali,  Natron,  Baryt, 
Kalk,  Schwefelsaure,   Salpetersaure,  Salzsaure,  Oxalsaure,  Gallussaure   u.  a., 
Eisenoxydsalze,  Bleinitrat,   Silbernitrat,   Kupfer vitriol   u.   a..   Indigo,   Hama- 
toxylin,  Pernambukabsud)  das  letztere  Verhalten  oder,  wie  ich  nach  Obigem 
sagen  konnte,  sie   erwiesen  sich  als  „farbende''  Stoffe   fur  die  Zellhaute  des 
Papiers,  das  Losungswasser  wurde  von  ihnen  befreit   und  eilte  ihnen  in  den 
Kapillaren  des  Papiers  voraus.    Ein  anderes  Verhalten  finde  ich  bei  Schon- 
bein nur  fur  die  Phosphorsaure  und  theilweise  fiir  das  Lackmus  angegeben. 

Seine Besultate  sind  jedoch  z.  Th.  ungenau  und  offenbar  machtesich  Schon- 

31* 
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bein  eine  unrichtige  Vorstellung  von  dem  von  ihm  beobachteten  Vorgange, 
wie  schon  die  Ueberschrift  seines  Aufsatzes  zeigt,  welche  lautet:  „Ueber 
einige  durch  die  HaarrohrcbenanziebuDg  des  Papiers  hervorgebrachte  Trenn- 
imgs  wirkungen  ". 

Offenbar  wird  die  Trennung  des  gelosten  (farbenden)  Stoifes  von  seinem 
Losungswasser  nicht  durch  Kapillaritat,  sondern  durch  die  Anziehung  der 
imbibitionsfahigen  Papierfasern  bewirkt.  Die  Kapillaritat  der  Hohlraume 
des  Papiers  zwischen  den  Fasern  bewirkt  das  Emporsteigen  der  Flussigkeit; 
da  aber  die  Wande  der  kapillaren  Hohlraume  von  imbibitionsfahigen  Fasern 
gebildet  sind,  so  durchtranken  sich  diese  mit  der  Flussigkeit,  ein  Vorgang, 
der  durchaus  nicht  als  ein  kapillarer  zu  deuten  ist  ^) ;  diesen  zwei  verschiedenen 
Vorgangen  folgt  nun  als  dritter  die  Aufspeicherung  des  gelosten  Stofies  in 
den  imbibirten  Fasern,  die  auch  auf  einer  chemischen  Aktion  beruhen  kann, 
wie  bei  dem  schwefelsauren  Anilin.  Indem  nun  dem  Losungswasser  ein 
Theil  seiner  gelosten  Substanz  oder  die  ganze  Masse  derselben  in  dieser  Art 
durch  die  Papierfasern  entzogen  wird,  wird  die  Losung  entweder  verdunnt 
oder  es  bleibt  in  den  Kapillaren  reines  Wasser  iibrig,  welches  nun  durch 
die  Kapillaritat  weiter  hinaufgefuhrt  wird.  —  £s  ist  also  nicht  die  Kapillari- 
tat, sondern  die  specifische  Adhasion  oder  chemische  Anziehung  des  gelosten 
Stofies  zur  Papierfaser  (Zellwand),  wodurch  die  Trennung  herbeigefuhrt  wird  ^) : 
die  Kapillaritat  aber  sorgt  dafur,  dass  zwischen  den  bereits  mit  dem  StofiT 
gesattigten  Fasern  immer  wieder  neue  Losung  emporsteigt,  die,  sobald  sie 
hoher  oben  mit  noch  „ungefarbten"  Fasern  zusammentriift,  diese  farbt  und 
ihr  Wasser  in  den  Kapillaren  allein  weiter  steigen  lasst  Es  leuchtet  ein, 
dass  auf  diese  Weise  die  „gefarbte"  Partie  des  durchtrankten 
Papiers  sich  mit  zunehmender  Dauer  mehr  und  mehr  erhebt, 
dass  aber  das  befreite  reine  Wasser  sich  rascher  in  den  Kapil- 
laren erhebt  und  dass  somit  die  obere  Grenze  des  farblosen 
feuchten  Theils  immer  hoher  und  hoher  uber  die  obere  Grenze 
d  es  gefarbten  emporsteigt  Je  langer  der  Versuch  dauert,  desto  grdsser 
wird  also  der  von  reinem  Wasser  durchtrankte  obere  Theil  des  durchfeuch- 
teten  Papiers  werden,  wie  meine  Versuche  zeigen.  —  Findet  dagegen  eine 
specifische  Anziehung  (Adhasion,  Farbung,  chemische  Verbindung)  des  ge- 
losten Stoffes  zur  Papierfaser  nicht  statt,  so  ist  gar  kein  Grund  vorhanden, 
warum  eine  Trennung  wie  vorhin  eintreten  sollte,  und  die  Losung  muss  un- 


1}  Yergl.  Uber  den  Unterschied  von  Kapillaritat  und  Imbibition  nieine  vorl&afige 
Mitth.  fiber  Porosit&t  des  Holzes  p.  16  ff. 

2)  Wenn  man  Streifen  holzhaltigen  Filtrirpapiers  mit  Gyps  umgiesst,  etwa  so, 
dass  sie  aus  diesem  hervorragen,  und  dann  die  Gypsstttcke,  nachdem  sie  trocken 
geworden,  in  schwefelsaures  Anilin  stellt,  so  durchtr&nken  sie  sich  damit,  ohne  dass 
der  Gyps  sich  fftrbt.  die  Papierstreifen  aber  entziehen  dem  Gyps  das  Salz  und  fUrben 
sich  damit  gelb. 
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verandert  in  den  Kapillaren  des  Papiera  aufsteigen;  doch  scheinen  auch 
F^Ue  vorzukommeDy  dass  das  Losimgswasser  von  dem  gelosten  Stoff  sich 
nicht  ganz  trennt,  sondern  dass  dieser  nur  zum  Theil  von  den  Fasern  fest- 
gehalten  wird  und  dass  demnach  die  Konzentration  von  unten  nacb  oben 
im  Papier  stetig  abnimmt. 

Ich  babe  den  Scbonbein'scben  Versucb  in  etwas  abgeanderter  Form 
vielfacb  angewendet,  besonders  um  zu  erfahren,  ob  sich  das  salpeters^ure 
Lithium  etwa  von  seinem  Losungswasser  trennt,  wenu  es  mit  den  Zellhauten 
des  Papiers  in  Beruhrung  kommt,  des  Vergleichs  wegen  aber  auch  andere 
Salze  und  Farbstoffe  herbeigezogen. 

Ich  verwendete  3— 4  cm  breite,  25 — 30  cm  lange  8treifen  eines  ordi- 
naren  Filtrirpapiers,  welches  sich  unter  dem  Mikroskop  als  stark  mit  Holz- 
zellen  und  Gefasstheilen  gemischt  erweist,  daher  auch  mit  schwefelsaurem 
Anilin  gelb  wird.  Diese  Papierstreifen  werden  zunachst  mittelst  eines  weichen 
Bleistiftes  mit  einer  Centimetertheilung  versehen,  sodann  zwischen  zwei  etwas 
breitere  Glasstreifen  gelegt,  diese  mit  Zwicken  zusammengehalten  und  dann 
senkrecht  an  einem  Halter  befestigt,  so  dass  der  unten  aus  den  Glasscheiben 
1 — 2  cm  weit  hervorragende  Papierstreif  in  die  fragliche  Losung  eintaucht, 
doch  so,  dass  zwischen  Losung  und  Glasplatten  ein  Zwischenraum  von 
3 — 4  mm  ubrig  bleibt.  Man  kann  statt  der  Glasplatten  auch  einen  engen, 
hohen  Glascylinder  verwenden,  in  weichen  man  2 — 3  cm  hoch  Losung  giesst ; 
der  Papierstreif  wird  unten  beschwert  und  oben  am  eiugeschlifienen  Stopfen 
des  Cylinders  befestigt.  Beide  Vorrichtungen  haben  nur  den  Zweck,  die 
Verdunstung  der  im  Papier  kapillar  emporsteigenden  Flussigkeit  zu  ver- 
hindem  oder  zu  massigen.  Anfangs  steigt  diese  sehr  rasch,  die  Geschwindig- 
keit  nimmt  aber  bestandig  ab  imd  wird,  wenn  eine  Hohe  von  15 — 20  cm 
erreicht  ist,  sehr  langsam.  £s  ist  gut,  den  Versuch  zu  unterbrechen,  so  lange 
die  Bewegung  noch  eine  ziemlich  rasche  ist,  weil  spater  nebeu  der  sehr  lang- 
sam gewordenen  kapillaren  Bewegung  die  Diffusion  des  gelosten  Stofies  das 
Resultat  beeinflussen  konnte.  £s  braucht  bier  nur  nebenbei  bemerkt  zu 
werden,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Steigens  ceteris  paribus  von  der  Natur 
des  gelosten  Stoffes  und  der  Konzentration  sehr  merklich  abhangt,  was  iibrigens 
bei  der  hier  behandelten  Frage  nicht  weiter  in  Betracht  kommt  Die  bei 
meinen  Versuchen  angewendete  Konzentration  betrug,  wenn  es  sich  um  Farb- 
stoffe handelte,  nur  ein  oder  einige  Zehntel  eines  Prozents,  bei  Salzen  1  J)is 
3  Prozent. 

Von  den  sehr  zahlreich  angestellten  Versuchen  sollen  hier  nur  einige 
als  illustrirende  Beispiele  angefuhrt  werden. 

1.  Farbende  Stoffe,  d.  h.  solche,  welche  von  den  Papierfasern 
festgehalten  und  dem  Losungswasser  ganz  oder  theilweise  entzogen  werden; 
dieses  ateigt  daher  als  reines  Wasser  (oder  verdiinntere  Losung)  in  den  Ka- 
pillaren des  Papieres   rascher  empor,    als  die  Grenze   des  gefarbteu  Theils; 
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der  farblose,  durchtrankte  Theil,  anfangs  ein  schmaler  Raum,  wird  daher 
immer  hoher,  so  lange  die  Bewegung  iiberhaupt  eine  gewisse  Geschwindig- 
keit  behalt 

Schwefelsaures  Anilin  farbt  das  holzhaltige  Papier  gelb: 

Steigh5he 
der  F&rbung  des  Wassere. 

>  in     1  Stund.     .     .     12,8  cm  .  .  15      cm 

15,5    „  .  .  20,3    „ 

29,5    „  .  .  35,0    „ 

44       „  .  .  55       „ 


1>  ^  91 

7 


AniliBblau  in  Wasser  gclost 

Dunkle  Losung  nach  8^/2  Stunden: 

Steighohe  der  Farbe       =  12,0  cm 
„        des  Wassers  =  29,3     „ 
He  lie  Losung  nach  8Va  Stunden: 

Steighohe  der  Farbe    =     2,7  cm 
„        des  Wassers  =  28,5    „ 

Indigolosungp  (der  kaufliche  Teig  mit  Wasser  verdiinut). 
Dunkle  Losung  nach  8^'2  Stunden: 

Steighohe  der  Farbe       =     6  cm 
„         des  Wassers  =  29    „ 
Helle  Losung  (konz.  =  Ve  der  vorigen): 
Steighohe  der  Farbe       =     8,8  cm 
„         des  Wassers  =  29,2    „ 

Reines  indigoschwefelsaures  Kalium  nach  2  Stunden: 

Steighohe  der  Farbe       =  20  cm 
„  des  Wassers  =:  24    „ 

Salpetersaures  Silber;  die  Steighohe  des  Salzes  wurde  durch  Auf- 
giessen  von  Kochsalzlosung  auf  die  feuchte  Partie  des  Papiers  und  den  da- 
durch  bewirkten  Niederschlag  von  Chlorsilber  bestimmt. 

Nach  1  Stunde:  Steighohe  des  Salzes       =     8,7  cm 

„         des  Wassers   =11,0    „ 

Bei  den  bisher  genannten  Losungen  war  die  „gefarbte"  Partie  oben 
scharf  abgegrenzt  gegen  das  reine  Wasser  im  Papier. 

Bei  den  folgenden  war  dagegen  die  Farbung  unten  sehr  intensiv  und 
nahm  aufwarts  ab,  so  dass  die  Grenze  des  gefElrbten  und  ungefarbten  Theiles 
nur  undeutlich  zu  erkennen  war: 

Essigsaures  Cochenille-Extrakt  in  22  Stunden : 

Steighohe  der  Farbung  =   18  cm 
„  des  Wassers  =  39    „ 
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Wasseriges  Rhabarbara-Extrakt  in  18  Stunden: 

Steighohe  der  Farbung  =  10  cm 
„  des  Wassers  =  26    „ 

Wasseriges  Saifran-Extrakt  in  4V2  Stunden: 

Steighohe  der  Farbung  =     4  era 
„  des  Wassers  =  18   „ 

Wasseriges  Rothholz-Extrakt  in  4V8  Stunden: 

Steighohe  der  Farbung  rz-     4  cm 
„  des  Wassers  =22    „ 

2.  Nicht  farbende  Losungen;  sie  steigen  unzersetzt  in  den  Ka- 
pillaren  des  Fapiers  hinauf;  man  findet  daher  mit  Hilfe  geeigneter  Reagen- 
tien  den  gelosten  Stoff  bis  an  die  Grenze  der  Feuchtigkeit  im  Papier.  Es 
ist  jedoch  zuweilen  zu  bemerken,  dass  die  Reaktion  in  den  tieferen  Theilen 
einen  grosseren  Salzgehalt  ergiebt,  was  genauer  zu  untersuchen  bleibt.  Das 
Reagens  wurde  mit  einem  Pinsel  aufgetragen,  den  man  zuerst  auf  den  nicht 
durchfeuchteten  Theil  des  Papiers  aufsetzte  und  dann  in  den  feuchten  hin- 
abfiihrte. 

In  dieser  Art  wurde  die  Nichttarbung  erkannt  bei  Chlorn atrium 
mittelst  salpetersaurem  Silber;  bei  Ferrocyankalium  mittelst  Kupfer- 
vitrio];  bei  KupfervitrioP)  mittelst  Ferrocyankalium,  nachdem  die  kapillare 
Steiguug  im  Papier  10 — 20  cm  Hohe  erreicht  hatte. 

Kalisalpeter  wurde  dadurch  nachgewiesen,  dass  ein  2  mm  breiter 
Querstreifen  des  Papiers,  der  die  Feuchtigkeitsgrenze  enthielt,  verbrannt 
wurde;  das  Knistern  zeigte  deutlich,  dass  das  Salz  bis  zur  Grenze  der  Durch- 
feuchtung  reichte. 

Lithiumsalpeter  in  Losungen  von  1 — 10  Prozent;  der  oberste 
noch  durchfeuchtete  Querstreifen  des  Papiers  mit  Scheere  abgeschnitten  (etwa 
2  mm  breit),  wurde  in  die  Bunsenflamme  gehalten  und  diese  mit  dem  Spek- 
troskop  beobachtet.  Das  Lithium  ist  jedesmal  bis  zur  aussersten  Grenze  der 
Durchfeuchtung  deutlich  erkenubar;  es  wird  also  von  den  Papierfasern  (theils 
verholzten,  theils  nicht  verholzten)  nicht  festgehalten. 

Man  konnte  nun  gegen  die  Anwendbarkeit  dieser  Thatsachen  auf  die 
Vorgange  in  der  lebenden,  transspirirenden  Pflanze  einwenden,  dass  in  dieser 
die  Losungen  nicht  durch  Kapillaritat  emporsteigen,  wie  ich  in  meiner  Mit- 
theilung  iiber  die  Porositat  des  Holzes  gezeigt  habe.  Dieser  Einwand  ware 
zutrefieud,  wenn  es  sich  um  die  Mechanik  und  Geschwindigkeit  des  Saft- 
steigens  handelte;  damit  aber  haben  die  vorstehenden  Beobachtungen  nichts 
zu  thun;  sie  soUen,  wie  erwahnt,  nur  daruber  Auskunft  geben,  ob  ein  ge- 
loster  Stoff,   spezicU  der  Lithiumsalpeter,   von   den  Zellwanden   festgehalten 


1)  Schdnbeiirs  Atigabe  betreffs  des  Kupfervitriols  ist  unrichtig. 
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wird  oder  nicht  Wenn  nun  auch  die  Bewegung  des  aufsteigenden  Wasser- 
stromes  in  den  Holzwanden  durch  ganz  andere  mechanische  Ursachen  be- 
wirkt  wird,  als  das  kapillare  Aufsteigen  einer  Losung  im  Filtrirpapier,  so 
kann  doch  so  viel  als  gewiss  gelten,  dass  ein  Stoff,  der  von  den  Papier- 
fasern  der  kapillar  emporsteigenden  Losung  entzogen  oder  nicht  entzogen 
wird,  sich  ebenso  verhalten  muss,  wenn  er  im  Innem  der  Zellwande  einer 
transspirirenden  Pflanze  sich  fortbewegt;  wahrend  die  Losung  zwischen  den 
Zellhautmolekulen  emporsteigt,  kann  der  geloste  Stoff  mit  diesen  sich  ver- 
binden  und  das  frei  gewordene  Wasser  weiter  steigen;  oder  die  Trennung 
findet  nicht  statt  und  die  Losung  bewegt  sich  in  toto  zwischen  den  Molekulen 
weiter.  Eine,  wenn  auch  nur  indirekte  Bestatigting  findet  diese  naheliegeude 
Folgerung  im  folgenden  Paragraphen. 

§  3.  Beweglichkeit  und  Unschadlichkeit  des  Lithiumsalpeters 

in  der  lebenden  Pflanze. 

Wenn  das  salpetersaui^  Lithium  von  den  Zellwanden,  in  denen  es 
emporsteigt,  nicht  festgehalten  wird,  so  muss  es  unter  sonst  gleichen  Um- 
standen  in  gegebener  Zeit  bis  zu  einer  grosseren  Hohe  in  der  transspiriren- 
den Pflanze  gelangen,  als  ein  Stoff,  welcher  die  Zellwande  farbt,  d.  h.  von 
diesen  starker  als  vom  Wasser  angezogen  wird.  Dass  dies  wirklich  der  Fall 
ist,  zeigt  schon  die  Erfahrung,  dass  mit  farbenden  Losungen  bisher  uberhaupt 
niemals  so  grosse  Werthe  fur  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes 
gewonnen  worden  sind,  wie  diejenigen,  welche  ich  an  eingewurzelten  Pflanzen 
mit  Lithiumsalpeter  erhalten  habe.  Ein  speziell  zu  diesem  Zweck  angestellter 
Versuch  beweist  dies  ebenfalls.  Zwei  vorjahrige  Zweige  von  Salix  fragilis 
waren  im  April  in  eine  wasserige  Nahrstoff losung  gestellt  worden,  wo  sie 
ein  machtiges,  aus  mehreren  Hundert  Wurzeln  bestehendes  Wurzelsystem 
entwickelten ,  wahrend  aus  den  Knospen  bis  zum  23.  Juni  jeder  Zweig  un- 
gefahr  200  Blatter  entfaltete.  Die  beiden  Zweige  waren  einander  in  jeder 
Beziehung  so  gleich  als  noglich.  Am  genannten  Tags  wurden  sie  aus  der 
Nahrstoffldsung  genommen  und  der  eine  in  1  prozentige  Losung  von  Li- 
thiumsalpeter, der  andere  in  eine  solche  von  schwefelsaurem  Anilin  gesetzt, 
wo  sie  vor  einem  Sudfenster  (bei  23  ^  C,  wenig  Sonne  und  Wind)  der  Trans- 
spiration  unterworfen  waren  und  die  dargebotene  Flussigkeit  aufsogen.  Nach 
genau  zwei  Stunden  wurden  sie  herausgenommen  und  die  Zweige  ein  Stuck 
oberhalb  der  Wurzelansatze  abgeschnitten ,  der  Lithiumspross  in  kleine 
Stiicke  zerlegt,  um  spektroskopisch  untersucht  zu  werden;  der  Anilinspross 
der  Lange  nach  zerspalten.^ 

Das  Besultat  war  nun,  dass  die  durch  das  schwefelsaure  Anilin  be- 
wirkte  Gelbiarbung  des  Holzes  nnr  bis  70  cm  hoch  hinaufreichte,  wahrend 
im  anderen  Zweig  der  Lithiumsalpeter  bis  an  die  Enden  aller  Seitenzweige 
und   zum  Gipfel   des  Hauptsprosses,    d.  h.  im  Maximum  bis  170  cm  hoch 
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gestiegen  war.  Das  mit  schwefelsaurem  Anilin  durchtrankte  Wurzelsystem 
erwies  sich,  obgleich  es  nach  dera  Versuch  abgewaschen  worden  war,  am 
nachsten  Tage  als  voUig  abgestorben.  —  Das  mit  Lithium  getrankte  Basal- 
stuck  des  anderen  Sprosses  war  nach  dem  Versuch  ebenfalls  in  Brunnen- 
wasser  gestellt  worden.  Die  Wurzeln  blieben  hier  ganz  gesund  und  aus 
dem  Aststutzen  desselben  entwickelten  sich  nunmehr  neue  Seitenzweige  mit 
gesunden  Blattem.  Nach  16  Tagen  wurden  nun  alle  Theile  spektroskopisch 
untersucht,  wobei  sich  zeigte,  dass  die  Wurzeln  gar  kein  Lithium  mehr  ent- 
hielten;  im  Holz  der  Aststutzen  waren  nur  noch  Spuren  davon;  dagegen 
fand  es  sich  in  betrachtlicher  Menge  in  den  neuen  Blattem  und  Zweigachsen. 

Ofienbar  war  das  frtiher  aufgenommene  Lithium  mit  dem  aufsteigenden 
Wasserstrom  aus  den  Wurzeln  und  den  unteren  Holztheilen  zu  den  trans- 
spirirenden  neuen  Blattern  hinaufgewandert,  gewissermassen  fortgewaschen 
worden.  Der  Lithiumsalpeter  verhalt  sich  in  dieser  Beziehung  ganz  so,  wie 
die  mineralischen  NahrstofFe  der  Pflanze,  die  ja  unter  denselben  Umstanden, 
wie  sie  der  Versuch  darbot,  ebenfalls  aus  den  alteren  Thellen  in  die  neu 
sich  entfaltenden  ubergehen. 

Die  noch  weiter  aus  dem  Versuch  hervorgehende  Erfahrung,  dass  das 
salpetersaure  Lithium  keinerlei  schadliche  Einwirkung  auf  Leben  und  Wachs- 
thum  ausubte,  findet  ihre  Bestatigung  in  zahlreichen  anderen  Versuchen, 
welche  weiter  unten  beschrieben  werden  sollen.  In  Topfea  kultivirte  Pflanzen 
der  verschiedensten  Art,  deren  Erde  mit  einer  Losung  von  Lithiumsalpeter 
begossen  wird,  nehmen  ihn  binnen  wenigen  Stunden  in  alle  ihre  Theile  auf 
und  leben  dann  entweder  ganz  ungestort  fort  (Podocarpus  macrophylla,  Tabak 
u.  s.  w.),  oder  die  Laubblatter  werden  nach  einiger  Zeit  braunfleckig  oder 
sterben  ganz  ab  (Musa  sapientum),  ofFenbar  jedoch  nur  in  Folge  der  uber- 
massigen  Anhaufung  des  Lithums  in  ihnen,  welche  eben  dadurch  bewirkt 
wird,  dass  der  aufsteigende  Strom  nach  den  Transspirationsflachen  hingeht, 
dort  verdunstet  und  das  Lithium  zurucklasst,  welches  sich  hier  mehr  und 
mehr  anhauft,  wie  es  ja  auch  die  mineralischen  Nahrstoffe  thun.  Dass  diese 
Erklarung  die  richtige  ist,  folgt  daraus,  weil  die  spater  aus  den  Rnospen 
derartiger  Pflanzen  sich  entfaltenden  Zweige  sich  ganz  gesund  zeigen,  ob- 
gleich sie  in  alien  Theilen  deutliche  Lithiumreaktion  zeigen.  Ein  besonders 
lehrreiches  Beispiel  lieferte  eine  Tabakpflanze  (Nicotiana  Tabacimfi),  welche 
vor  der  Entfaltung  des  Bliithenstandes  am  30.  Juui  (im  Garten  stehend, 
aber  im  Topf  kultivirt)  mit  1,5  1  einer  3  prozentigen  Losung  von  Lithium- 
salpeter begossen  wurde.  Am  8.  Juli  waren  alle  Telle  der  Pflanze  so  stark 
mit  Lithium  beladen,  dass  sie,  in  die  Bunsenflamme  gehalten,  diese  sofort 
tief  roth  farbten;  auch  die  Kelche  und  Korollen  der  unterdessen  eut- 
falteten  Bluthen  enthielten  Lithium.  Die  Pflanze  lebt  noch  jetzt  (am  20.  Nov.) ; 
ihre  alten  Blatter  sind  zwar  braunfleckig,  z.  Th.  verdorben ;  aber  neue  Sprosse 
haben  sich  unterhalb  des  reifen  Fruchtstandes  entwickelt,  deren  Blatter  und 
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Achsentheile  viel  Lithium  enthalten,  ohne  irgcnd  eine  Spur  von  Krankheit  zu 
zeigen.    Die  Fruchtkapseln  enthalten  Lithium,  die  Samen,  wie  es  scheint,  nicht. 

Das  Lithium  schadet  also  nur  dann,  wenn  es  sich  in  allzugrosser 
Quantitat  in  einzelnen  Theilen ,  zumal  den  Slattern,  auhauft,  was  ja  auch 
von  den  Nahrstoffen  der  Pflanze  gilt. 

Die  leichte  Beweglichkeit  des  Lithiumsalpeters  in  sHramtlichen  Greweben 
der  lebenden  Pflanzen,  nicht  bloss  im  Holz,  wird  femer  dadurch  bewiesen, 
dass  dieses  Salz  aus  dem  Holz  in  Rinde  und  Epidermis  hinuber  geht,  dass 
es  sich  aus  unverletzten  Slattern  leicht  auswaschen  lasst  und  dass  es  ebenso 
von  unverletzten  Slattern  leicht  aufgesogen  wird. 

Dass  die  im  Holz  aufsteigenden  Loeungen  quer  ein  warts  ins  Mark  und 
auswarts  in  die  Rinde  iibertreten  konnen,   wurde   schon   oben    bezuglich  des 
schwefelsauren  Anilins  bewiesen;  in  diesem  Falle  war  der  Beweis  jedoch  nur 
dann  moglich,  wenn  in -Mark  oder  Rinde  zufallig  verholzte,    farbungsfahige 
Zcllen  liegen;    diese  Beschrankung  iailt    bei    dem   Lithiumsnlpeter    weg,    bei 
welchem   man    dafiir   wieder  die  Schiirfe   der  mikroskopischen   Nachweisung 
entbehrt.   —  Eine   in   sehr  grossem   Topf  und  im  Freien   erwachsene  Pflanze 
von  Helianthus   annuus   wurde   am    5.  August   um    11   Dhr  Vormittag  dem 
Versuch  unterworfen,  indem  circa  1  1  einer  2prozentJgen  Lithiumsalpeterlosung 
auf  die  Erde  des  Topfes  gegossen  wurde.    Nach  5  Stunden  waren  alle  Theile 
des  Stammes  und  der  Blatter  lithiumhaltig.     Die  Pflanze  wurde  nun  zerlegt 
und  konstatirt,  dass  sich  das  Lithium  mit  grosster  Deutlichkeit  in  abgezogenen 
Epidermisstreifen  des  Stammes  und  der  Blattstiele  befindet,  denen  noch  eine 
diinne  Lage  des  Kollenchyms  anhangt.     Parenchymstreifen,   mitten  aus  dem 
Mark  herausgeschnitten,  enthielten  noch  nichts;    ofFenbar,    weil  das  Lithium 
in  das  Mark  nur  durch  langsame  Diffusion  eindringen  kann,  wogegen   seine 
Bewegung  nach  der  Epidermis  hin  durch  die  Verdunstung  an  der  Oberflache 
unterstiitzt  wird.     Es  konnte  iibrigens  auch  vermuthet  werden,   dass  das  Li- 
thium in   den  Bast-   und  Kollenchymschichten   selbst  direkt  von   unten   her 
aufgestiegen  sei.     Dass  jedoch  die  Querleitung  der  im  Holz    aufgestiegenen 
Losung  zur  Erklarung  genugt,  zeigen  andere  Versuche,  wo  40 — 50  cm  hoch 
liber  der  Basis  des  Stammes  ein  Rindenring   weggenommen    wurde;    das   an 
dieser  Stelle   vollig  entblosste  Holz   wurde  sogleich   mit   Stanniol   sorgfaltig 
umwickelt.     Findet  sich  nun  Lithium  oberhalb  der  Ringwunde  in  Rinde  und 
Epidermis,  so  kann  es  nur  durch  Querleitung  vom  Holz  aus  dahin  gekommen 
sein.     Solche  Versuche  wurden  mit   machtigen,    circa  2  m   hoben   Stammen 
von  Cannabis  sativa  und  Nicotina  Tabacum    angestellt,    die,  im  Garten  er- 
wachsen,    uber  der  Erde  abgeschnitten    und   eiuige  Centimeter   tief  in  eine 
3prozentige  Lithiumlosung  gestellt  wurden.     Nach   einigen  Stunden   war  Li- 
thium in  Bast  und  Epidermis  uber  der  Ringelung  leicht  nachzuweisen  *). 

1)  Mc  Nab  (iu  Transact,  of  the  royal  Irish  Acad.  1875.  XVIII.  p.  750)  koniite 
ill  der  Kinde  eines   ahnlich   behandelten ,    aber   nicht   geringelten  Astos   von  Frunua 
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Dass  das  Lithiumsalz  bis  in  die  Epidermis,  und  zwar  bis  in  die  ausseren 
Wande  derselben  und  sogar  bis  iu  die  Cuticula  eindringt,  kann  man  durch 
Auswaschung  des  Salzes  konstatiren.  Hat  man  von  bewurzelten  oder  abge- 
schnittenen  Pflanzen  Lithiumsalpeter  so  lange  aufnehmen  lassen,  bis  die 
Blatter  starke  Flammenreaktion  zeigen,  schneidet  man  dann  10 — 15  Blatter 
mit  den  Stielen  ab  und  steckt  sie  umgekehrt,  so  dass  die  Stiele  herausragen, 
in  Wasser,  dessen  Volumen  etwa  das  20 — SOfache  der  Blatter  betragt,  so 
findet  man  nach  1 — 3  Stunden  das  Lithium  im  Wasser,  zuweilen  soviel,  dass 
es  in  dem  grossen  Wasserquantum  unmittelbar  nachweisbar  ist  oder  doch  so, 
dass  dies  nach  dem  Eindampfen  gelingt  Diese  Versuche  wurden  mit  Blattem 
von  ^Nicotiua  Tabacum,  Helianthus  annuus,  Ricinus,  Cannabis,  Dictamnus 
und  anderen  Arten  gemacht.  Zur  Nachweisung  des  Lithiums  im  Wasser  ge- 
nugt  es,  einen  lithiumfreien  Streifen  Filtrirpapier  damit  zu  befeuchten  und 
diesen  vor  dem  Spektroskop  in  der  Bunsenflamme  zu  verbrennen.  Umgekehrt 
ist  die  unverletzte  Epidermis  der  Blatter  auch  im  Stande,  Lithiumsalpeter 
aufzusaugen,  von  wo  aus  er  sich  sodann  in  der  Pflanze  weiter  verbreitet. 
Belaubte,  ganz  frische  Zweige  von  Vitis  vinifera,  Spiraea  sorbifolia  u.  a. 
wurden  mit  ihrem  mittleren  Theile  in  ein  mit  2prozentiger  Lithiumlosung 
gefulltes  Gefass  so  hinabgebogen,  dass  drei  bis  vier  der  mittleren  Blatter  in 
die  Losung  tauchten,  wahrend  die  altercn  und  jiingeren  Blatter  (mit  dem 
Oipfel)  frei  in  die  Luft  ragten  und  transspirirten.  Das  Lithium  fand  sich 
nach  einigen  oder  mehreren  Stunden  sowohl  in  den  alteren  als  jiingeren 
Theilen,  d.  h.  es  war  von  den  aufsaugenden  Blattem  sowohl  basalwarts  wie 
gipfelwarts  im  Stamm  vorgedrungen  und  von  da  in  die  trannspirirenden 
Blatter  gelangt.  Uebrigens  ist  es  nicht  die  ganze  Blattoberflache,  durch 
welche  das  Lithiumsalz  eindringt,  sondern  nur  die  Oberflachen  der  Nerven, 
wie  daraus  hervorgeht,  dass  nur  diese  von  der  Fliissigkeit  benetzt  werden, 
wogegen  die  iibrigen  Oberflachenraume  unter  dem  Wasser  mit  einer  Luft- 
schicht  bedeckt  bleiben,  und  bei  dem  Herausheben  aus  der  Flussigkeit  trocken 
sind*).  Das  Lithium  fand  sich  bei  Vitis  nach  15  Stunden  in  Theilen  des 
Sprosses,  welche  40  cm  weit  vom  Niveau  der  Losung  entfernt  waren ;  bei 
Spiraea  nach  1  Stunde  in  Theilen,  welche  13  cm  vom  Niveau  abstanden, 
nach  5  Stunden  bereits  in  56  cm  Entfernung. 


laurocerasus  kein  Lithium  finden.  Yielleicht  ist  das  von  ihm  angewandte  citronen- 
saure  Lithium  weniger  beweglich,  oder  die  Verdunstung  an  der  Oberfl&che  des  droi- 
j&hrigen  Astes  war  zu  gering,  um  in  der  kurzen  Versuchszeit  die  Lithiumlosung  vom 
Holz  aus  quer  in  die  Rinde  zu  ziehen. 

1)  So  verbal  ten  sich  Blotter  von  im  Freien  erwachsenen  Pflanzen;  haben  die 
Pflanzen  dagegen  l&ngere  Zeit  im  Gew&chshaus  verweilt,  so  pflegen  sich  die  einge- 
tauchten  Bl&tter,  wenn  sie  nicht  dicht  behaart  oder  mit  dicken  Wachskrusten  ver- 
sehen  sind,  sofort  voUstHndig  zu  befeuchten. 
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§  4.  Untauglichkeit  abgeschnittener  Sprosse  zur  BestimmuDg 
der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden   Stromes. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  seit  Hales  zur  Bestimmung  der  Geschwindig- 
keit des  im  Holz  aufsteigenden  Stromes  trausspirirender  Pflanzen  unternomcQe- 
nen  Versuche,  wurde  mit  abgeschnittenen  Zweigen  geraacht,  in  der  still- 
scbweigenden  Voraussetzung,  dass  die  in  Wasser  oder  wasserige  Losungen 
eintauchende  und  aufsaugende  Schnittflache  sich  ebenso  verhalte,  wie  die 
Oberflache  der  Wurzel;  denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung  haben  jene 
Versuche  uberhaupt  einen  vernunftigen  Sinn.  Diese  Voraussetzung  aber  ist 
falsch;  und  zwar  aus  zwei  Grunden: 

1.  weil  die  querdurchschnittenen,  saugenden  Holzzellwande  sich  rasch 
verandern  und  dann  weniger  Wasser  leiten,  als  sie  im  unverletzten 
Zustande  des  Stammes  thun  wiirden,  und 

2.  weil  die  verdunnte  Luft  in  den  Gefassen  und  Holzfasern  abgeschnitte- 
ner Sprosse  Erscheinungen  hervorruft,  welche  an  der  unverletzten 
Pflanze  nicht  eintreten  konnen,  so  lange  sie  lebhaft  transspirirt  ^). 

Die  unter  1  genannte  Thatsache  wurde,  wenn  sie  allein  vorhanden 
ware,  bewirken,  dass  die  an  abgeschnittenen  Sprossen  beobachtcten  Steighohen 
zu  klein  gefunden  werden;  die  unter  2  angefiihrte  dagegen  wurde  fur  sich 
allein  im  Allgemeinen  eine  viel  zu  grosse  Steighohe  ergeben.  Da  nun,  wenn 
man  mit  abgeschnittenen  Sprossen  experimentirt,  gewohnlich  beide  Fehler- 
quellen  gleichzeitig  wirksam  sind,  ohne  dass  sie  sich  quantitativ  abschatzen 
lassen,  so  ist  das  erhaltene  Resultat  betrefis  der  normalen  Steighohe  durch- 
aus  unklar.  Es  kann  dabei  geschehen,  dass  gelegentlich  die  beiden  Fehler- 
quellen  einander  aufheben ;  das  ist  aber  ein  Zufall  und  man  weiss  nicht,  ob 
er  bei  einem  Experiment  eingetreten  ist  oder  nicht. 

Speziell  bei  den  von  Mc  Nab  und  Pfitzer  mit  Lithiumsalzen  ge- 
machten  Versuchen  trifil  das  soeben  Gesagte  zu,  weshalb  ich  es  mit  besonderer 
Riicksicht  auf  diese  noch  naher  begriinden  will. 

Die  alltagliche  Erfahrung  lehrt,  dass  abgeschnittene ,  wenn  auch  mit 
kraftigem  Holz  versehene  ^)  Sprosse,  welche  man  in  Wasser  gestellt  hat,  nach 
einigen  Stunden  oder  Tagen,  je  nach  der  Natur  der  Pflanze,  ihre  Blatter 
welken,  schliesslich  abfallen  lassen,  und  selbst  bei  solchen  Arten,  wo  dies 
erst  nach  vielen  Tagen  geschieht,  kann  man  sich  durch  Notirung  der  taglicb 
aufgesogenen  und  verdunsteten  Wassermengen  iiberzeugen,  dass  dieselben 
taglich  kleiner  werden,  wie  ich  schon  1856  (Flora  1856  p.  613)  mitgetheilt 


1)  Die  weseniliche  Verschiedenheit  der  Querscbnittsfl^che  eines  abgeschnittenen 
Sprosses  gegenttber  einer  gesunden  Wurzeloberflftche  wurde  bereits  in  der  voraus- 
gehenden  Abbandl.  XXI.  dargelegt.     Zusatz  1892. 

^)  Es  ist  nicht  ndthig,  hier  auf  das  rasche  Welken  uoch  unvorliolzter  Sprosse 
zuriickzukummen. 


Bin  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saftstroms  etc.  493 

babe.  £s  ist  nicht  nothig,  hier  auf  die  Ursache  dieser  Erscbeinung  einzu- 
gehen;  fur  unseren  Zweck  geniigt  die  Tbatsache  selbst;  sie  deutet  darauf 
bin,  das8  die  Saugung  abgescbuittener  Sprosse  scbon  uuroitielbar  nacb  dem 
Abscbneideu  kleiner  sein  muss,  als  an  der  unverletzten  Pflanze,  oder  mit 
anderen  Worten,  die  Gescbwindigkeit  der  durcb  Verdunstung  bervorgerufenen 
WasserstromuDg  ist  geringer  in  einem  Querscbnitt,  der  in  Wasser  taucbt,  als 
in  demselben  Querscbnitt,  der  nocb  mit  dem  iibrigen  Holz  der  unverletzten 
Pflanze  sicb  in  continuo  befindet 

Ueber  die  durcb  die  Druckverminderung  der  in  Oefassen  und  Holz- 
zellen  entbaltenen  Luft  bervorgerufenen  Febler  babe  icb  mich  in  meiner 
vorlaufigeo  Mittbeilung  „uber  die  Porositat  des  Holzes*'  (1877)  bereits  aus- 
gesprocben;  zur  Vereinfacbung  der  weiteren  Darstellung  erlaube  icb  mir,  das 
dort  Gesagte  bier  zu  wiederbolen. 

,,Da£8  die  in  den  Holzzellen  (und  Oefassen)  entbaltene  Luft  in  Folge 
der  Transspiration  verdiinnt  sein  muss,  wurde  von  mir  und  Anderen  scbon 
friiber  bervorgeboben.  Kurzlicb  bat  nun  v.  HobneP)  gezeigt,  dass  die 
Verdun nung  in  den  Gefassrobren  der  Laubbolzer  eine  sebr  betracbtlicbe  sein 
konne.  Er  sobnitt  transspirirende  Sprosse  unter  Quecksilber  ab  und  fand, 
dass  dieses  sofort  viele  Centimeter  weit  in  die  Gefasse,  sowobl  auf  warts  wie 
abwart  eindrang,  so  dass,  wenn  man  den  von  ibm  gemessenen  Kapillarwider- 
stand  der  Gefassofihungen  fur  Quecksilber  in  Recbnung  bringt,  die  Span- 
nung  der  Gefassluft  bei 


Quercus  pedunculata 
Aesculus  Hipocast  . 
Syringa  vulgaris 
Ulmus  camp.        .     . 
Heliantbus  annuus   . 


24,5  cm  Quecksilber 

24  „ 

20  „ 

46  „  „ 


betrug,  statt  76  cm  Quecksilberdruck.  Wenn  nun  vermoge  dieser  starken 
Druckverminderung  der  Gefassluft  das  Quecksilber  bis  20,  selbst  38  cm  tief 
in  die  Gefasse  eindringt^),  so  muss  Wasser  oder  eine  wasserige  Losung  unter 
gleicben  Umstanden  in  sebr  kurzer  Zeit  nocb  viel  tiefer  eindringen,  nvenn 
aucb  nicbt  gerade  im  Verbaltniss  der  specif.  Gewicbte  (1  :  13,6),  da  die 
Reibung  an  den  Gefasswandeu  u.  a.  in  Betracbt  kommt  Eine  Reibe  von 
Versucben,  welcbe  icb  unmittelbar  nacb  Empfang  der  genannten  Abbandlung 


1)  Franz  von  H5bnel,  Ueber  den  negativen  Druck  der  Gef^slnft;  Disser- 
tation, Wien  1876.  —  Meine  in  der  „Experimentalphysiologie»*  (1865  p.  260,  261) 
gemachten  Angaben  tkber  Luftverdttnnung  im  Holz  wllrden  betreffs  der  Erklftrangs- 
argumente  einiger  Berichtigangen  bedUrfen,  die  hier  jedoch  entbehrlich  sind.  Ich 
verweise  femer  auf  meine  „Geschichte  der  Botanik''  p.  524. 

2)  Vergl.  auch  meine  „Vorle8ungen'*  1882  und  1887.  —  Durcb  spfttere  Unter- 
suchungen  an  Acacia  lophantha,  Cucurbita  u.  A.  habe  ich  mich  Uberzeugt,  dass  die 
Gefttsse  bei  starker  Transspiration  v5Uig  loftleer  sind.    Zusatz  1892. 
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V.  Hohnel's  mit  einer  Losung  salpetersauren  Lithiums  (1  ^/o)  unternahm, 
bestatigt  diese  Folgerung  in  ganz  liberraschender  Weise;  obgleich  die  ver- 
wendeten  Pflanzeu  bei  trubem  Wetter  nur  im  geheitzten  Laboratoiium  trans- 
spiriren  konnten. 

Ein  sehr  grosses  Exemplar  von  Montanoa  heracleifolia  wurde  aus  dem 
Warmhaus  in  das  Laboratorium  gestellt  und  nach  6  Stunden  bei  17 — 18®  C. 
ein  stark  belaubter,  etwa  1  m  langer  Spross  an  seiner  unteren  Partie  in  eine 
Schussel  mit  Lithiumlosung  hinabgebogen  und  dort  durchschnitten.  Die 
Schnittwunde  des  distalen  Endes  blieb  nicht  ganz  eine  Minute  in  der  Losung, 
wurde  dann  sofort  unter  dem  Wasserlauf  abgespiilt  und  50  cm  oberhalb 
der  Spross  durchschnitten;  dies  Alles  dauerte  etwa  10  Sek.  Die  spektro- 
skopische  Priifung  ergab  nun  50  cm  iiber  dem  ersten  Schnitt  die  deutlichste 
Lithiumreaktion.  Unmittelbar  darauf  wurde  auch  der  Gipfel  gepruft,  in 
welchem  sich  das  Lithium  bis  80  cm  uber  dem  Schnitt,  d.  h.  bis  in  die 
halbwuchsigen  jungen  Internodien  unter  der  Knospe  nachweisen  Hess. 

Gleiche  Versuche  mit  Malva  silvestris  (Starom)  und  einem  Blattstiel 
von  Livistona  sinensis  ergaben,  dass  die  Lithiumlosung  in  einer  Minute  bis 
50  resp.  45  cm  gestiegen  war. 

V.  Hohnel  hat  (1.  c.)  ferner  gefunden,  dass  auch  bei  solchen  Spros- 
scn,  die  man  in  Luft  abgeschnitten  und  einige  Zeit  hat  liegen  lassen,  das 
Quecksilber  noch  in  die  Gefasse  eine  kleinere  Strecke  weit  emporsteigt, 
wenn  man  das  untere  Ende  sodaun  unter  Quecksilber  abschneidet.  Dem 
entspricht  folgeiuler  von  mir  gemachtcr  Versuch:  ein  etwa  1  m  langer  Spross 
von  Nerium  Oleander  war  in  Luft  abgeschnitten,  dann  seine  Schnittstelle 
benetzt  und  mit  einem  engen  Glasrohr  verbundon  und  dieses  in  Wasser  ge- 
stellt worden,  um  zu  sehen,  ob  die  Luft  im  Rohr  sich  verdiinnen  wurde; 
dies  geschah  nicht  Nach  24  Stunden  wurde  von  dem  kaum  gewelkten 
Spross  das  untere  7  cm  lange  Stuck  unter  Lithiumlosung  abgeschnitten; 
nach  1  Minute  langer  Saugung  fand  ich  30  cm  iiber  dem  Schnitt  deutliche 
Lithiumreaktion.  Ein  anderer  in  Wasser  gestandener  Oleanderspross  wurde 
einfach  unten  abgetrocknet  und  1  Minute  lang  in  Lithium  gestellt;  dieses 
liess  sich  dann  nur  bei  etwa  5  mm  iiber  der  Schnittfiache  nachweisen. 

t 

Diesen  Versuchen  entsprechen  die  von  Mc  Nab  und  Pfitzer  ange- 
stellten.  Mc  Nab  schnitt  die  Sprosse  in  Lufl  ab  und  stellte  sie  dann  in 
Lithiumlosung;  Pfitzer  schnitt  sie  in  Luft  oder  unter  Wasser  ab  und  brachte 
sie  dann  in  Lithiumlosung.  Mc  Nab^)  fand,  dass  das  Lithium  nach  20 
Minuten  bis  13,5  ZoU  hoch  gestiegen  war,  Pfitzer  berechnet  aus  seinen 
wenige  Minuten  dauernden  Versuchen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Lithium- 
losung pro  Stunde  bis  uber  22  m  betrage. 


1 )  Transact,  of  royal  Irish  Acad.  Vol.  XXV.  1874,  p.  355. 
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Es  ist  jedoch  ersichtlicb,  dass  es  Rich  bei  diesen  Versuchen 
nicht  urn  die  in  den  Zellwanden  aufsteigende  Wasserbewegung 
normal  vegetirender  Pflanzen  handelt,  sondern  um  ein  plotzliches 
Hineinsturzen  der  Flussigkeit  in  die  luftverdunnten  Raume  der 
Gefasse,  welches  in  kurzer  Zeit  vollendet  ist  und  nicht  in  dieser 
Weise  fortdauert,  daher  auch  nicht  pro  Stunde  berechnet  werden 
darf.  Durch  derartige  Versuche  kann  also  die  Geschwindigkeit  des  Wasser- 
stromes  in  den  Zellwanden  einer  transspirirenden  Pflanze  nicht  gemessen  werden. 

£s  leuchtet  ein,  dass  die  entsprechenden  Versuche  mit  Koniferenzweigen 
geringere  „Geschwindigkeiten'*  ergeben  miissen.  Sie  enthalten  nur  in  der 
Markkrone  Gei^sse  und  zwar  sehr  enge,  deren  grosser  Reibungswiderstand 
der  aufsteigenden  Lithiumlosung  ein  betrachtliches  Hinderniss  entgegensetzt. 
Was  die  Holzzellen  des  sekundaren  Holzes  betrifft,  so  enthalten  diese  in 
der  lebenden  Pflanze  Luftblasen,  deren  Druck  geringer  ist  als  der  der  At- 
niosphare.  Da  nun  die  Zellwande  des  Holzes,  wie  sich  oben  zeigte,  auch 
bei  sehr  geringem  Drucke  noch  Wasser  schuell  durchlassen,  so  wird,  wenn 
man  einen  transspirirenden  Koniferenzweig  unter  Lithiumlosung  abschneidet, 
diese  auch  in  das  Holz  bis  zu  gewisser  Hohe  eindringen.  Ferner  kommen 
hier  die  oben  nachgewiesenen  Luftwege  an  der  Herbstholzgrenze  der  Jahr- 
ringe  in  Betracht.  Diesen  Erwagungen  entsprechen  die  Resultate,  die  ich 
mit  Pinus  Coulteri  (Hauptstamm),  Pinus  Brutia  und  Cryptomeria  japonica 
(Aeste)  erhielt.  Die  Baume  wurden  aus  dem  Gewachshaus  in  das  Labora- 
torium  gestellt  und  denselben  Bedingungen  wie  die  friiher  genannten  Pflanzen 
ausgesetzt.  In  1  Minute  nach  Durchschneidung  unter  Lithiumlosung  '  liess 
sich  das  Metall  nachweisen: 

bei  Pinus  Brutia  im  ausseren  und   mittleren  Holz  9  — 10  cm   hoch; 
in  der  Markkrone  15  cm; 

bei  Crj'-ptomeria  im  Holz  5 — 6  cm  hoch,   in  der  Markkrone  6 — 7  cm 
hoch. 

Pinus  Coulteri  war  nach  der  Durchschneidung  8  Minuten  lang  in 
Lithium  geblieben,  dieses  fand  sich  dann  25  cm  hoch  uber  dem  Schnitt 
im  Holz. 

Diese  Bemerkungen,  soweit  sie  Pfitze'r's  Angaben  betreffen,  waren 
hervorgerufen  durch  eine  vorlaufige  Mittheilung  desselben  vom  Jahre  1875; 
Pfitzer's  ausfiihrliche  Publikation  „ubor  die  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
stromung  in  der  Pflanze",  erschien  zwar  erst  spater  (im  Jahrb.  f.  wiss.  Bot 
Bd.  XI  1877),  als  meine  cit.  Schrift,  war  aber  schon  vor  deren  Erscheinen 
geschrieben,  so  dass  die  von  mir  aufgedeckte  Fehlerquelle  in  Pfitzer's  aus- 
fiihrlicher  Arbeit  keine  Beriicksichtigung  mehr  finden  konnte.  Pfitzer  sah 
sich  daher  veranlasst,  in  einer  besonderen  Schrift:  „Bemerkungen  iiber  die 
Wasseraufnahme  abgeschnittener  Pflanzentheile"  (Verb,  des  Heidelberger  natur- 
historischen  medizinischen  Vereins  n.  F.  Bd.  I)  seine  eigenen  Versuche  einer 
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Kritik  zu  unterwerfen,  durch  welche  er  selbst  eine  Reihe  derselben  (die 
Versuche  10 — 15,  19 — 20  seiner  Hauptarbeit)  als  solche  anerkennt,  die 
keine  Auskunft  iiber  die  nor  male  Bewegung  des  aufsteigenden  Stromes  geben 
konnen;  die  Zweige  waren  in  Luft  abgescbnitten  und  nach  kurzer  Zeit  in  die 
Litbiumlosung  gestellt  worden,  wo  sie  nur  einige  Minuten  blieben.  Es  ist 
lebrreich  zu  beachten,  dass  diejenigen  Versuche  die  grossten  (bereebneten) 
Steighohen  von  12,6 — 33  m  pro  Stunde  ergeben,  bei  welcben  (wie  Nr.  19 
und  20)  die  Schnittflache  nur  1 — 2  Minuten  eintauchte,  wogegen  bei  10  Min. 
] anger  Saugung  die  Berechnung  nur  2,7 — 6,4  m  pro  Stunde  ergiebt.  Dieses 
Ergebniss  erklart  sich  wohl  einfach  daraus,  dass  die  Gefassluft  im  Moment 
des  Eintauchens  noch  Minderdruck  hatte,  dass  somit  die  Losung  in  die 
Gefasse  hineingepresst  wurde;  das  dadurch  hervorgerufene  Aufsteigen  des 
Wassers  in  den  Grefassen  musste  jedoch  von  Minute 'Zu  Minute  langsamer 
werden,  also  bei  Berechnung  auf  die  Stunde  um  so  kleinere  Werthe  ergeben, 
je  langer  die  Saugung  gedauert  hat 

Pfitzer  glaubt,  das  diejenigen  seiner  Versuche,  wo  die  Sprosee  unter 
Wasser  abgescbnitten  und  dann  in  Litbiumlosung  gestellt  wurden,  befriedigende 
Resultate  ergeben  haben  mussen,  weil  der  Minderdruck  der  Gefassluft  in 
diesem  Falle  bereits  ausgeglichen  gewesen  sei,  bevor  die  Sprosse  in  Lithium 
gestellt  wurden.  Das  Letztere  ist  jedoch  nicht  bewiesen,  und  weon  es  auch 
so  ware,  so  ist  doch  zu  beachten,  dass  die  mit  Wasser  injizirten  Gefasse 
bei  der  darauf  folgenden  Aufsaugung  des  Lithiums  abnorme  Erscheinungen 
hervorrufen  mussten.  Ich  werde  sogleich  zeigen,  wie  ganz  unerwartet  diese 
Verhaltnisse  in  abgeschnittenen  Sprossen  sich  gestalten;  ich  stimme  daher, 
obgleich  mit  einigen  weiteren  Punkten  von  Pfitzer *8  Kritik  nicht  einver- 
standen,  doch  darin  mit  ihm  ganz  uberein,  wenn  er  am  Schluss  seiner 
Kritik  es  zugiebt,  dass  die  an  abgeschnittenen  Sprossen  beobachteten  Er- 
scheinungen nicht  ohne  Weiteres  zur  Beurtheilung  der  Vorgange  in  der 
unverletzten  Pflanze  benutzt  werden  konnen.  In  wie  hohem  Grade  dies  der 
Fall  ist,  werden  folgende  Beobaehtungen  zeigen. 

Im  Anschluss  an  die  weiter  oben  angegebenen  Versuche  uber  das 
Eindringen  von  Litbiumlosung  in  die  Gefasse  transspirirender  Sprosse,  wenn 
diese  in  der  Losung  untergetaucht  durchschnitten  werden,  fuhre  ich  bier  noch 
einige  weitere  Ergebnisse  an,  welche  unter  giinstigeren  Transspirationsbeding- 
ungen  in  freier  Luft  gewonnen  wurden.  Nach  dem  Durchschneiden  des 
Stengels  blieb  der  Querschnitt  des  Gipfelendes  jedesmal  genau  1  Minute  in 
der  Iprozentigen  Losung,  deren  Steighohe  dann  durch  spektroskopische  Be- 
obachtung  bestimmt  wurde,  nachdem  der  aus  der  Losung  herausgehobene 
Spross  in  kurze  Stiicke  zerschnitten  war. 

An  einem  wenig  warmen  Augusttage  (dem  29.)  stieg  die  Litbiumlos- 
ung in  eine  3  Meter  lange  Weinrebe  in  1   Minute  95  cm  hinauf. 
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In  eiuen  machtigen  Kurbisstamm  von  circa  4  m  Lange  stieg  sie 
264  cm  in  1  Minute,  d.  h.  bis  in  die  Nahe  der  Gipfelknospe,  wo  die  Gre- 
fasse  wohl  noch  niclit  fertig  ausgebildet  waren.  —  Bei  einem  anderen  Kurbis- 
stamm sUeg  sie  215  cm;  ein  150  cm  langer  Gipfeltheil  blieb  dabei  noch 
frei  von  Lithium. 

Am  16.  April  wurden  ebenso  von  einigen  Strauchern  Zweige  unter 
Lithiumlosung  abgeschuitten  bei  trockenem,  wiudigem  Wetter  um  5  Uhr 
Abends:  das  Lithium  stieg  in  1  Minute  bei  Philadelphus  coronarius  bis 
66  cm,  bei  Kibes   sanguineum  67  cm,    bei   Lonicera  xylosteum   bis    80  cm. 

Eiiie  der  merkwiirdigsteii  an  abgesclinittenen  Aesten  zu  be- 
obuchtende  Erscheinung  ist  die,  dass  in  ihren  Gefassen  sieh  die  ge- 
wohnliche  Luftverdiinnung  wiederherstellt,  naehdem  sie  langere  Zeit 
mit  der  Atmosphare  in  Beriihrung  gewesen  und  dann  liiugere  Zeit 
in  Wasser  gestanden  haben,  wie  folgeude  Erfahrungen  beweiseu.  Am 
15.  September  hatte  ich  im  Garten  130  —  150  cm  lange,  belaubte  Aeste  ab- 
geschuitten und  die  Schnittflachen  circa  10  Minuten  mit  der  Luft  in  Be- 
riihrung gelassen;  dann  wurden  sie  in  Wasser  gestellt  und  48  Stunden 
lang  der  Saugung  und  Transspiration  uberlassen.  Nach  dieser  Zeit  nahm 
ich  je  einen  der  Aeste  aus  dem  Wasser,  so  dass  die  Schnittflache  nass  blieb 
und  beugte  einen  um  50 — 60  cm  hoher  liegenden  Theil  in  eine  Schussel 
mit  Quecksilber,  unter  welchem  der  Ast  nun  durchschnitten  wurde;  die 
Schnittflache  des  aufrecht  gehaltenen  Gipfeltheils  blieb  1  Minute  in  Queck- 
silber,  dann  wurde  der  Ast  gespalten  und  in  verschiedenen  Hohen  Langs- 
und  Querschnitte  gemacht.  Die  Gefasse  der  5 — 6  cm  uber  der  neuen 
Schnittflache  liegenden  Partien  waren  sammtlich  voll  Quecksilber;  bei  Amorpha 
fruticosa  reichte  es  aber  in  vielen  GefUssen  bis  16  cm,  bei  Spiraea  sorbi- 
folia  bis  9  cm  hinauf,  bei  Quercus  robur  bis  10  cm.  Selbst  wenn  die 
10  Minuten  lange  Beriihrung  der  durchschnittenen  Getasse  mit  der  Luft 
noch  nicht  hingereicht  hatte,  die  Druckdiflerenz  in  und  ausser  den  Gefassen 
auszugleichen,  so  hatte  dies  doch  wie  man  glauben  durfte,  durch  die  lange 
Zeit  andauernde  Moglichkeit  der  Wasseraufnahme  geschehen  miissen.  Auch 
ist  die  Annahme  kaum  auszuschliessen ,  dass  dies  fiir  einige  Zeit  wirklich 
stattgefunden  hat,  dass  spater  aber  aberhalb  der  in  den  Gefassen  stehenden 
Wassersaule  wieder  Luftverdiinnung  eingetreten  ist.  Das  Zustandekommen 
derselben  wird  vielleicht  verstandlich,  wenn  man  annimmt,  dass  das  in  den 
Gefassen  aufgestiegene  Wasser  von  den  umliegenden  Holzzellen  rasch  aufge- 
sogen  wird  und  zu  den  Blattern  emporsteigt,  und  dass  auf  diese  Weise  den 
Gretasssen  das  Wasser  rascher  entzogen  wird,  als  es  in  ihnen  aufsteigen 
kann,  was  bei  dem  geringen  Durchmesser  der  Gefusse  sehr  wohl  denkbar 
ist,  um  so  mehr,  als  diese  durch  das  in  ihnen' 'aufsteigende  Wasser  auf  eine 
noch  unbekannte  Art  mehr  oder  weniger  verstopft  werden;  wie  aus  der 
von   Rauwenhoff  (Verslageu    en  Medred.  dea   Konikl.    Akad.  2  de  Reek 

Sachs,  GosAinuielle  Abhaiidlangen.   I.  32 
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Deel  II  1868)  festgestellten  Thatsache  hervorgeht,  dass  die  Filtration  von 
Wasser  durch  gefasshaltiges  Holz  mit  der  Zeit  immer  langsamer  wird. 

Wie  hei  den  eben  geuannten  Yersuchen  die  Luftverdiinnung  in  den 
unten  durch  Wasser  abgeschlossenen  Gefassen  durch  Quecksilber  nachge- 
wiesen  wurde,  so  lasst  sie  sich  auch  durch  Lithiumldsung  ersichtlich  machen. 
Ein  daumdicker  Ast  von  Aescuius  Hippocastanum  war  vor  der  Knospen- 
entfaltung  Ende  Marz  in  Wasser  gestellt  worden,  wo  sich  binnen  3  Wochen 
seine  Blatter  entfalteten.  Der  Ast  wurde  nun  etwa  30  cm  oberhalb  des 
alten  Querschnitts  unter  Lithiumlosung  durchschnitten  und  nach  1  Minute 
dauernder  Saugung  konnte  das  Lithium  1  m  hoch  iiber  der  neuen  Schnitt- 
flache  nachgewiesen  werden.  Ebenso  wurde  ein  Ast  von  Populus  fastigiata, 
der  nur  24  Stunden  nach  dem  Abschneiden  in  Luft  in  Wasser  gestanden 
hatte,  behandelt  und  das  Lithium  fand  sich  nach  1  Min.  Verweilens  der 
Schnittflache  in  der  Ldsung  bis  zu  80  cm  hoch  im  Holz  (24.  Juni  22^  C). 
Aehnliche  Resultate  erhielt  ich  an  anderen  Aesten;  in  mancheu  Fallen  aber 
ist  die  Steighohe  bei  ganz  gleicher  Behandlung  an  denselben  Pflanzen  sehr 
gering,  nur  einige  Centimeter. 

Diese  Versuche  widersprechen  nun  der  Annahme  Pfitzer's  dass  bei 
unter  Wasser  abgetrennten,  dann  eine  Stunde  in  Wasser  belassenen  Zweigeii 
der  Minderdruck  der  Getassluft  ,,Iangst  ausgeglichen"  sein  milsse  und  der 
von  ihm  weiterhin  gemachten  Annahme,  „dass  die  Erfiillung  der  Grefasse  mit 
Wasser  bei  unter  Wasser  abgeschnitteuen  Pflanzentheilen  sich  erhalt,  so  lange 
sie  transspirircn" ;  die  direkte  Beobachtimg  zeigt  gerade  das  Gegentheil. 

Dagegen  kann  man  allerdiiigs  mit  einem  gewissen  Grade  von  Wahr- 
scheinlichkeit  annehmen,  dass  an  abgeschnittenen ,  langere  Zeit  in  Wasser 
gestandenen  Sprossen,  deren  Gefasse  sich  unten  verstopft  haben  und  oben 
wieder  mit  verdunnter  Luft  gefullt  sind,  sich  ein  der  unverletzten  Pflanze 
ahnlicher  Zustand  hergestellt  hat  und  dass  ein  solcher  Spross,  aus  dem 
Wasser  in  Lithiumlosung  gestellt,  eine  Steighohe  desselben  ergeben  kann, 
welche  der  eingewurzelten  Pflanze  mehr  oder  weniger  ahnlich  ist.  Der 
Querschnitt  mit  seinen  verstopften  Gefa,ssen  entsprache  dann  gewissermassen 
der  porenfreien  Wurzeloberflache.  Dabei  kommt  nun  aber  die  oben  zuerst 
genannte  Fehlerquelle  in  Betracht,  dass  namlich  das  Leitungsvermdgen  des 
Querschnitts  nach  der  Abtrennung  von  der  Pflanze  rasch  abnimmt. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  mogen  folgende  Versuche  von  einigem  In- 
teresse  sein,  besonders  wenn  man  sie  mit  den  in  §  5  beschriebenen  vergleicht 

Am  21.  Juni  war  ein  fingerdicker,  reich  belaubter  Ast  von  Juglans 
regia  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  in  W^asser  gestellt  worden;  nach 
24  Stunden  wurde  er  einfach  aus  dem  Wasser  gehoben  und  sogleich  in  Li- 
thiumlosung gesetzt;  nach  1  Stunde  war  bei  sehr  gunstigen  Transspirations- 
bedingungen  das  Lithium  102  cm  hoch  gestiegen. 

Ein  ebenso  angestellter  Versuch  mit  einem  grossen  reich belaub ten  Aste 
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von  Ailanthus  glandulosa  ergab  (ebeDfalls  am  22.  Juni)  nach  einstundigem 
Verweilen  in  Lithiumlosung  eine  Steighohe  von  125  cm. 

Am  12.  August  wurde  derselbe  Versuch  mit  einem  daumdicken,  20 
grosse  Blatter  tragenflen  Aste  von  Juglans  regia  wiederholt  (Sonne  und  20®  C 
bei  offenem  Fenster),  nachdem  er  16  Stunden  in  Wasser  gestanden;  das 
Lithium  stieg  hier  in  1  Stunde  nur  22  cm  hoch. 

Ein  2  m  hoher,  mit  4  grossen  Slattern  versehener  Stamm  von  Gia- 
maedorea  Earwinskiana  war  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  1  Stunde  ohne 
Wasserzutritt  liegen  geblieben ;  darauf  liess  man  ihn  6  Stunden  lang  Wasser 
saugen ;  aus  diesem  sofort  in  Lithiumlosung  gestellt  (22 — 24  ^  C),  sdeg  diese 
in  2  Stunden  87  cm  (also  pro  Stunde  43,5  cm)  hoch;  in  den  Blattem  fand 
ich  kein  Lithium. 

Bei  diesen  Aesten  hatte,  wie  gesagt,  ein  gewisder  Gleichgewichtszustand 
Platz  greifen  konnen,  bevor  sie  in  die  Lithiumlosung  tauchten ;  die  Steighdhen 
in  je  einer  Stunde  sind  dementsprecheud  viel  kleiner  als  selbst  die  kleinsten 
von  Pfitzer  an  Sprossen  gefundenen,  welche  nur  kurze  Zeit.vordem  Ein- 
tauchen  in  Lithium  mit  Luft  am  Querschnitt  in  Beruhrung  geblieben,  oder 
unter  Wasser  abgeschnitten  und  1  Stunde  in  diesem  belassen  waren.  Dagegeu 
entsprechen  die  genannten  Steighohen  ungetahr  denen,  welche  ich  an  Pflanzen 
gefunden  habe,  welche  die  Lithiumlosung  mit  unverletzten  Wurzeln  aufnehmen. 
Es  kann  sich  bei  diesen  Vergleichungeu  allerdings  nicht  um  einige  Centimeter 
handeln,  sondern  nur  darum,  ob  das  Wasser  im  Holz  in  der  Stunde  mehrere 
Meter  hoch  steigt  oder  nicht. 


§  5.    Das  Aufsteigen    der   Lithiumsalpeterlosung   in 

bewurzelten   Pflanzen. 

Nachdem  nun  festgestellt  war,  dass  das  salpetersaure  Lithium  un- 
schadlich  ist,  von  den  gesunden  Wurzeln  aufgenommen  wird,  sich  mit  seinem 
Losungs wasser  fortbewegt,  —  andererseits  aber  auch  gezeigt  wurde,  dass 
diese  giinstigen  Eigenschaften  nicht  vor  schweren  Irrthumern  schiitzen,  wenn 
man  mit  abgeschnittenen  Sprossen  experimentirt,  so  kam  es  darauf  an,  das 
genannte  Salz  von  Pflanzen  mit  normalen,  unverletzten  Wurzeln  aufnehmen 
zu  lassen  und  zu  sehen,  wie  hoch  es  in  gegebener  Zeit  im  Stamm  hinauf- 
steigen  wurde. 

Ich  habe  bei  den  von  mir  im  Sommer  1877  gemachten  Yersuchen 
jedoch  nur  eine  Frage  ins  Auge  gefasst,  namlich  die :  wie  gross  die  Steighohe 
der  Lithiumlosung  in  einer  Stunde  ist,  wenn  die  Pflanze  sich  im  Maximum 
der  Thatigkeit  befindet;  dieses  hangt  aber  davon  ab,  dass  sie  im  Yerhaltniss 
zum  Stammquerschnitt  eine  moglichst  grosse  Blattfiache  besitzt  und  dass 
wahrend  der  Beobachtungszeit  sehr  gunstige  Transspirationsbedingungen  (hohe 
Temperatur,  Trockenheit  der  Luft  und  Sonnenschein)  herrschen.     Die  Bteig- 

32* 
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hobe  wird  aber  Doch  von  dem  der  Beobacbtungszeit  vorausgehenden  Zustand 
der  Pflanze  mit  abbangen.  War  die  Traussplration  vorber  acbwach  und  die 
Wurzeln  reicblich  mit  Waeser  versehen,  so  konnte  sich  Wagser  in  den  Hobl- 
raumen  der  G^fasse  und  Holzfasern  ansammeln,  welches  dann  bei  plotzlich 
gesteigerter  Transspiration  in  den  Holzzellwanden  emporsteigt,  um  an  deu 
Slattern  zu  verdunsten.  £s  ist  ersichtlich,  dass  in  diesem  Fall,  wo  die 
Pflanze  aus  einem  inneren  Vorrath  sebopft,  die  an  den  Wurzeln  stattbabende 
Wasseraufnabme  geringer  sein  konnte,  als  dem  Transspirationsverlust  ent- 
spricht,  und  ist  dies  der  Fall,  so  wird  aucb  die  beobacbtete  Steigbohe  der 
Litbiumlosung  nicht  so  gross  sein,  wie  sie  sein  konnte^).  Meine  Pflanzen 
wurden  daher  schon  vor  Beginn  des  Versuchs  moglicbst  gunstigen  Trans- 
spirationsbedingungen  ausgesetzt. 

Yon  Pflanzen  mit  rn  NahrstofTlosuug  entwickeltem  Wurzelsystem  wurden 
nur  drei  dem  Versuch  unterworfen ;  die  anderen  viel  zablreicheren  Versucbs- 
pflanzen  standeu  in  irdenen,  meist  sehr  geraumigen  Blumentopfen  mit  Erde, 
in  welcher  sich  die  Wurzeln  einige  Monate  oder  Jabre  vorber  heimisch  ge- 
macbt  hatten.  Frisch  versetzte  Pflanzen  wurden,  da  bei  dem  Versetzen 
immer  zablreiche  Wunden  an  den  Wurzeln  entstehen,  ahnlicben  Einwiirfen 
unterliegen,  wie  abgeschnittene  Zweige. 

Einige  der  Versuchspflanzen  blieben  wabrend  der  Beobacbtungszeit  im 
Garten;  die  Mebrzahl  wurde  aus  diesem  vorber  in  das  Laboratorium  ge- 
schafll,  und  auf  die  vor  den  Siidfenstern  angebrachten  Bretter  gestellt,  wo 
sie  wenigstens  einen  Tag  vor  dem  Anfang  des  Versuchs  und  dann  aucb 
wabrend  desselben  steben  blieben.  Die  Erde  in  den  Topfen  blieb  gewobnlicli 
1 — 2  Tage  (je  nach  der  Grosse  der  Topfe)  vor  dem  Versuch  unbegossen; 
doch  wurde  darauf  geseben,  dass  die  Pflanze  nicht  etwa  welkte.  Der  Versuch 
begann  damit,  dass  die  ziemlich  trockene  Erde  reicblich  mit  Lithiumsalpeter- 
Losung  begossen  wurde  und  zwar  so,  dass  jedesmal  ein  betrachtlicher  Ueber- 
schuss  derselben  aus  dem  Loch  am  Boden  des  Topfes  ablief  und  in  den 
untergestellten  Napf  sich  sammelte.  Dies  geschah,  um  sicber  zu  sein,  dass 
sammtliche  Wurzeln,  besonders  auch  die  am  Boden  des  Topfes,  mit  der 
Losung  in  Beruhrung  kamen. 

Die  Konzentration  der  aufgegossenen  Losung  schwankte  zwischen  1  bis 
3  Prozent;  sie  wurde  um  so  hober  genoramen,  je  feuchter  die  die  Wurzeln 
entbaltende  Erde  war,  da  das  in  dieser  befindliche  Wasser  die  Losung  ver- 
dunnen  musste.     Trotzdem  konnte  die  aufgesogene  L5sung  zu  hoch  konzen- 


1)  Umgekehrt  kann  eine  Pflanze,  wenn  sie  Iftngere  Zeit  stark  transspirirt  hat 
und  dann  plotzlich  in  den  Schatten  kommt,  fortfahren,  sehr  viel  Wasser  aufzusaugen, 
viel  mehr  als  der  gleichzeitigen  Verdunstung  entspricht.  Hieraus  erklfirt  sich,  waruni 
bei  Me  Nab  (I.  c.  1874  p.  356)  im  Sonnenschein  abgeschnittene  Sprosse  fast  gleichc 
Steighdbe  des  Lithiums  zeigten ,  obgleich  der  eine  der  Sonne  ausgesetzt  blieb ,  der 
andere  aber  in  den  Schatten  kam. 


Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saftstroms  etc.  501 

trirt  erscheinen.  Dass  ich  mich  zu  hoher  Konzentration  entschloss,  geschah 
in  Folge  der  Wahrnehmung,  dass  bei  Konzentrationen  von  circa  0,5  ®/o  die 
Nachweisung  der  oberen  Verbreitungagrenze  des  Lithiums  in  der  Pflanze 
schwieriger  schien,  als  wenn  die  Losung  konzentrirter  war.  Jedenfalls  blieben 
meine  Pflanzen  selbst  nach  so  reichlicher  Dosis  des  Lithiumsalzes  gesund, 
wie  oben  gezeigt  wurde.  Indessen  uberlasse  ich  es  spateren  Beobachtungen, 
zu  erforschen,  ob  durch  die  Konzentration  die  Steighohe  weseutlich  beein- 
flusst  wird. 

Gewobnlich  gestattete  ich  der  Pflanze,  eine  Stunde  lang  die  Lithium- 
losung  aufzusaugen,  wenn  nicht  eine  andere  Einrichtuug  getroflen  war 
(s.  unten).  Dann  wurde  der  Stamm  uber  der  Erde  abgeschnitteu  und  sofort 
von  oben  herab  in  kleinere  Stucke  zerlegt,  aus  denen  nun  Theile  abge- 
schnitten  und  der  spektroskopischen  Prufung  unterzogen  wurden,  ^die  eben- 
falls  von  oben  gegen  unten  bin  fortschritt  Fiir  ausserste  Reinlichkeit  be- 
trefld  des  an  dem  Messer,  der  Pincette  u.  s.  w.  etwa  anhaflenden  Lithiums 
wurde  gesorgt.  Die  Verbrennung  geschah  so,  dass  dunne  Spane  des  Holzes* 
oder  Stucke  der  Blatter  mit  der  Pincette  in  die  Buusenflamme  vor  dem 
Spektroskop  gehalten  wurden.  Bei  grossem  Lithiumgehalt  erscheint  so  die 
Lithiumlinie  sofort;  bei  geringem  Gehalt  muss  man  warten,  bis  die  Asche 
weissgliiht.  Das  angewendete  Spektroskop  enthalt  nur  ein  Prisma;  die  Li- 
thiumlinie  wird  auch  bei  ausserst  geringen  Spuren  des  Salzes  noch  deutlich 
gesehen. 

Bei  den  hier  folgenden  Versuchsergebnissen  ist  die  Steighohe  immer 
zunachst  voni  Wurzelhals  an  gerechnet.  £s  ist  hierbei  jedoch  nicht  zu  ver- 
gessen,  dass  die  dem  Stamm  nachsten,  altesten  Wurzeltheile  entweder  gar 
nicht  (wenn  sie  mit  Periderm  uberzogen  sind)  oder  nur  langsam  Wasser 
aufsaugen;  viel  energischer  ist  diese  Thatigkeit  an  den  jungen,  roeist  weiter 
vom  Stamm  entfernten,  noch  mit  Wurzelhaaren  bekleideten  Theilen,  die  bei 
den  Topfpflanzen  vorwiegend  an  der  Innenseite  des  Topfes  und  an  dessen 
Boden  sich  ausbreiten.  —  Durch  diesen  Sachverhalt  wird  nun  leider  das 
Urtheil  iiber  die  von  dem  Lithium  in  der  Pflanze  zuruckgelegte  Strecke  sehr 
erschwert  und  es  wird  noch  weiterer  Versuche  zur  Beseitigung  des  hier  liegen- 
den  Fehlers  bedurfen.  Bei  meinen  Versuchen  konnte  der  Fehler  wohl  zwischen 
5  und  10  cm  betragen  und  es  leuchtet  ein,  dass  er  bei  kurzer  Beobachtungs- 
zeit  und  geringer  Steighohe  im  Stamm  schwer  ins  Gewicht  fallen  wurde. 
Da  ich  jedoch  lange  Beobachtungszeiten  anwandte  und  die  Steighohen  meist 
sehr  betrachtlich  waren,  so  wird  der  Fehler  relativ  kleiner;  auch  hat  es  fur 
meinen  hier  verfolgten  Zweck  nicht  viel  zu  sagen,  ob  die  wahre  Steighohe 
in  der  Stunde  25  oder  30  cm,  ob  sie  100  oder  120  cm  betragt;  die  Frage 
war  vielmehr  zunachst  die,  ob  Geschwindigkeiten  des  aufsteigenden  Stromes 
von  3 — 4  und  mehr  Meter  vorkommen  oder  die  gewohnlichen  sind,  wie  aus 
Pfitzer's  Versuchen  geschlossen  werden  konnte.   Ich  glaube  den  genannten 
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Fehler  wesentlich  zu  verringeni,  wenn  ich  den  beobachteten  Steighohen  im 
Stamm  in  jedem  Fall  nach  den  wahrscheinlich  obwaltenden  Verhaltnissen 
noch  eine  Eorrektur  fiir  die  von  dera  Lithium  ^.urchlaufene  Wurzellange  zu 
rechne;  so  dass  die  wahre  Steighdhe  wahrend  der  Beobachtungszeit  gleich  ist 
der  Summe  dieser  Wurzellange  und  der  beobachteten  H5he  im  Stamm; 
welche  Lange  dann  auf  eine  Stunde  zu  reduziren  ist. 

In  Nahrstofflosung  kultiyirte  Pflanzen. 

Hierher  gehort  zunachst  der  in  §  3  beschriebene  Versuch  mit  Salix 
fragilis,  bei  welchem  das  Lithium  in  2  Stunden  bis  170  cm  hoch  gestiegen 
war,  pro  Stunde  also  85  cm;  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  das  Li- 
thium bis  in  die  Endknospen  der  langsten  Zweige  eingedrungen  war  und 
vielleicht  noch  hoher  gestiegen  ware,  wenn  es  dazu  Gelegenheit  gefunden  batte. 

Zea  Mais. 

Zwei  Maispflanzen  waren  im  Garten  ausgehoben,  ihre  Wurzeln  zum 
Theil  abgeschnitten  und  dann  in  Nahrstofflosung  gestellt  worden;  es  hatle 
sich  im  Lauf  von  2 — 3  Wochen  an  jeder  ein  machtiges  neues  Wurzel- 
system  entwickelt,   welches  den  Raum  des  Gefasses  (circa  1  V2  1)  ausfulltc. 

Am  24.  Juli  1877  wurde  die  eine  Pflanze  mit  den  Wurzeln  in  eine 
1  prozentige  Lithiumsalpeterlosung  gesetzt,  so  dass  die  Stammbasis  2 — 3  cm 
uber  dem  Niveau  blieb.  Sie  hatte  7  gesunde  Blatter  von  50 — 70  cm  Lange 
und  7 — 10  cm  Breite;  die  mannliche  Eispe  fast  entfaltet.  —  Nach  2  Stunden 
(bei  25 — 26^  Lufttemperatur  und  Sonnenschein)  fand  sich  das  Lithium  bis 
50  cm  uber  der  Stammbasis;  von  den  Blattern  enthielt  nur  das  4.  bis  35  cm 
hoch  Lithium^).  Am  1.  August  wurde  die  zweite  Pflanze  mit  7  Blattern 
von  bis  75  cm  Lange  und  bis  9,5  cm  Breite  ebenso  in  2  prozentige  Losung 
gesetzt  (bei  26^  G.).  Nach  1  Stimde  fand  sich  in  den  Blattern  keine  Spur 
Lithium,  im  Stamm  jedoch  bis  zu  32  cm. 

Da  sowohl  bei  Salix  wie  Zea  junge  Saugwurzein  in  geringer  Entfern- 
ung  von  der  Stammbasis  vorhanden  waren,  wurde  eine  Korrektur  von  10  cm 
wohl  genugen;  demnach  ware  die  Steighdhe  fur  die  erste  Maispflanze  = 
35,  fur  die  zweite  ==  42  cm  per  Stunde. 

In  Erde  (in  Topfen)  eingewurzelte  Pflanzen. 

Nicotiana  Tabacmn. 
30.  Juni  1877;  Temp,  der  Luft  26—30®  C.;  Sonne. 

Zwei  bluhende  Pflanzen,  fast  gleich  stark,  mit  7  grossen  und  3  klei- 
neren    Blattern;    mit    dreiprozentiger  Losung    begossen   Nachmittag   3    Uhr. 


1)  Boi  den  Blftttem    bezeichnet   hier   und   im    Folgenden    die   Steighuhc   dea 
Lithiums  die  Summe  des  im  Stamm  und  im  Blatt  selbst  zurilckgelegten  Weges. 
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Die  Pflanze  I  wurde  nach  ^/a  Stunde  5  cm  uber  der  Erde  abgeschnitteD ; 
der  ganze  oberirdische  Theil  enthielt  noch  kein  Lithium. 

Die  PflaDze  II  iiach  1  Stunde  abgeschnitten ;  der  Stamm  enthielt  bis 
39  cm  uber  der  Erde  Lithium;  in  sammtlichen  Blattern  auch  Lithium;  ein 
54  cm  hoch  entspringeudes  Blatt  von  6  cm  Lange  enthalt  Lithium.  Ob- 
gleich  also  das  Metall  im  Stamm  nur  39  cm  hoch  nachweisbar,  iet  es  doch 
in  Blattern,  welche  hoher  entspringen,  vorhanden,  ein  auch  sonst  beobachteter 
Fall,  der  aber  dem  bei  den  vorigen  Maispdanzen  genannten  Verhalten  ent- 
gegengesetzt  ist. 

Nimmt  man  an,  dass  beide  Pflanzen  sich  gleich  verhielten,  so  war 
auch  bei  II  nach  der  ersten  Halbstunde  noch  kein  Lithium  5  cm  uber 
der  Erde,  und  die  maximalo  Steighohe  von  59  cm  wurde  dann  in  der 
zweiten  Halbstunde  erreicht,  was  pro  Stunde  118  cm  ergeben  wurde,  wobei 
noch  ungewiss  bleibt,  ob  am  Ende  der  ersten  Halbstunde  das  Lithium  schon 
bis  an  den  Wurzelhals  vorgedrungen ;  war  dies  der  Fall,  so  miisste,  gleich- 
fdrmige  Bewegung  vorausgesetzt,  das  Lithium  in  der  ersten  Halbstunde  einen 
Weg  von  59  cm  in  den  unterirdischen  Theilen  zuruckgelegt  haben ,  was 
sehr  unwahrscheinlich  ist.  Lasst  man  die  Vergleichung  mit  I  aussor  Acht 
und  nimmt  man  eine  Wurzellange  von  25  cm  hinzu,  so  ergiebt  sich  als 
Steighohe  pro  Stunde  84  cm. 

Albizzia  lophantha. 
Versuch  am  4.  Juli  1877;   Lufttemp.  20—23^  C;  Sonne. 

Zwei  ziemlich  gleiche,  vorjahrige  Pflanzen,  A  mit  11,  J?  mit  13  grossen 
Blattern,  wurden,  vor  dem  Sudfenster  stehend,  um  10^  15"  mit  2prozentiger 
Losung  begossen. 

Nach  Va  Stunde  wurde  aus  A  bei  5  cm  iiber  der  Erde  ein  Spahn 
des  Stammes  ausgeschnitten ;  dieser  zeigte  schon  Spuren  von  Lithium;  diese 
waren  noch  deutlicher  bei  10  cm  Hohe  nach  35  Minuten. 

Bei  JB  fand  sich  nach  ^U  Stunden  Lithium   15  cm  uber  der  Erde. 

Nach  50  Minuten  hat  bei  A  ein  Blattstiel  25  cm  iiber  der  Erde  Lithium. 

Nach  1  Stunde  ist  bei  B  Lithium  in  einem  Blatt  80  cm  von  der  Erde 
entfernt. 

Ebenso  ist  nach  1  Stunde  und  5  Minuten  bei  A  in  einem  Blatt  80  cm 
iiber  der  Erde  Lithium. 

B  wurde  nach  1  St.  10  Min.  abgeschnitten  und  zerkleinert;  Lithium 
im  Stamm  bis  108  cm,  in  Blattern  bis  110  cm. 

A  hat  nach  1  Va  Stunden  im  Stamm  Lithium  bis  113  cm,  in  Blattern 
iiber  110  cm.  Das  Lithium  war  in  den  Blattern  immer  etwas  deutlicher 
als  in  dem  Stammtheil,  aus  dem  sie  entspringeu. 

Als  Maximum  der  Steighohe  iiber  d(T  Erde  kann  also  pro  Stunde  fiir 
B  94,2  cm    angenomnien    werden;    fiir   die  in    kleinen   Topfen    befindlicheu 
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Wurzeln  durfte  eine  Korrektur  von  10  cm  genugen;  somit  rund  102,6  cm 
pro  Stunde. 

Versuch  am  30.  August;  Lufttemp.  23®  C;  Sonne. 

Eine  150  cm  hohe  Pflanze  mit  20  Blattem;  Stamm  unten  10 — 12  mm 
dick.  Um  3  ''  50  "*  mit  3prozentiger  Losung  begossen.  Nach  ^U  Stunden 
5  cm  uber  Erde  abgeschnitten  und  zerkleinert.  Lithium  fand  sich  uberall, 
im  Maximum  bis  145  cm  uber  Erde.  Also  pro  Stunde  193  cm,  wozu  auf 
die  Wurzel  noch  10  cm  gerechnet  werden  konnen,  was  206  cm  pro  Stunde 
ergiebt 

Musa  sapientum. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzten  Pflanzen  waren  vom  vorigeji  Jahr, 
sehr  kraftig,  mit  2—3  Meter  langen  Blattem. 

Versuch  am  4.  Juli;  20®  C;  wenig  Sonne. 

Pflanze  mit  7  grossen  Blattern;  Spitze  des  jiingsten  2,5  m  hocb.  Um 
t^h  5Qm  n^jt  2prozentiger  Losung  begossen.  Nach  1  Stunde  enthalt  das 
alteste  Blatt  bei  100  cm  iiber  Erde  kein  Lithium.  Nach  2  Stunden  ent- 
halt das  '2,  Blatt  bei  115  cm  iiber  Erde  kein  Lithium. 

Nach  16  Stunden  (iiber  Nacht)  findet  sich  Lithium  im  3.  Blatt  bis 
213  cm  Hohe. 

Es  war  nicht  ersichtlich,  warum  in  diesem  Fall  die  Bewegung  des 
Lithiums  eine  so  langsame  war;  bei  den  zwei  folgenden  Pflanzen  war  die- 
selbe  viel  rascher. 

Versuch  am  5.  Juli;  20®  C;  Sonne. 

Pflanze  um  9*^  45"  mit  4prozentiger  Losung  begossen.  Nach  1  Stunde 

bei   90  cm   im    altesten   Blattstiel  kein  Lithium.     Nach   2  Stunden   im    2. 

Blatt  (Stiel  und  Mittelnerv)  ist  Lithium  bis  185  cm  hinauf  zu  finden;  aber 

erst  nach  5  Stunden  fand  sich  Lithium  auch  im  grunen  Blattparenchyni 
des  4.  Blattes 

Mit  Zurechnung  von  20  cm  Wurzelliinge  wiirde  sich  pro  Stunde  rund 
102  cm  Steighohe  ergeben. 

Versuch  am  12.  September;  Lufttemp.  nur  18®  C,  Sonne. 

Eine  Pflanze  mit  Blattern,  deren  jiingstes  180cmhoch;  Strunk  93  cm 
hoch.  Um  10**  30™  mit  3prozentiger  Losung  begossen.  Nach  1  Stunde 
im  1.  Blatt  bei  95  cm  kein  Lithium.  Nach  1  ^'s  Stunden  im  2.  Blatt 
bei  95  cm  kein  Lithium.  Nach  2V«  Stunden  im  3.  Blatt  bis  182  cm 
Hohe  Lithium  (in  Lamina  neben  Mittelnerv  nichts). 

Mit  Zurechnung  von  20  cm  Wurzellange  wiirde  sich  eine  Steighohe 
von  rund  90  cm  pro  Stunde  ergeben. 
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Versuch   am    14.    September;    Lufttemp.    19  -20^    C;    intensiver 

SonnenscheiD. 

Eine  machtige  Pflanze  mit  6  Blattern;  Hohe  des  Strunkes  120  cm. 

Um  8^  15™  mit  Sprozentiger  Lithiumlosuiig  begossen. 

Nach  1  Va  Stunde  im  2.  Blattstiel  bei  120  cm  Hohe  kein  Lithium. 

Nach  2^/4  Stunde  im  3.  Blatt  bei  120  cm  kein  Lithium.  Nach 
2  ^/4  Stundenfindet  sich  im  5.  Blatt  in  Stiel  und  Mittelrippe  Lithium  bis  zu 
275  cm;  auch  in  der  dunnen  Lamina  bei  232  cm. 

Mit  Zurecbnung  von  20  cm  Wurzellange  wiirde  sich  eine  Steighohe 
pro  Stunde  von  107  cm  ergeben. 

Vergleicht  man  bei  den  drei  letzten  Versuchen  mit  Musa  die  an  den 
jungeren  Blattern  gefundene  Steighohe  pro  Stunde  mit  dem  genannten  Ver- 
halten  der  alteren  Blatter  derselben  Pflanze,  so  wird  sehr  wahrscheinlich, 
dass  das  Lithium  in  den  Blattern  um  so  langsamer  emporgestiegen  ist,  je 
alter  sie  waren,  was  einer  weiteren  Untersuchung  empfohlen  sein  mag. 

Cucurbita  Pepo. 
Versuch  am  29.  August;  22,5®  C;  trub. 

Um  10  Ohr  eine  3prozentige  Lithiumlosung  aufgegossen. 

Nach  1  Stunde  im  Stamm  bis  48  cm  Entferuung  von  Erde  Lithium 
(in  einem  Blatt  bei  26  cm  Entfernung  noch  spurweise).  Mit  Zurechnung 
von  15  cm  Wurzellange  wurde  man  eine  Steighohe  von  63  cm  pro  Stunde 
erhalten. 

Die  Pflanze  war  klein  und  schmachtig,  im  Verbal tniss  zu  den  im 
Freien  wachsenden  ein  Zwerg  (vergl.  unten  den  Versuch  mit  Cucurbita  im 
freien  Land.) 

Helianthus  annuus. 

Versuch   am    6.   August;    22®   C.   im    Freien   bei   intensiverem 

Sonnenschein. 

Pflanze  95  cm  hoch;  bei  63  cm  das  erste  Blatt;  hat  12  ausgewachsene 
und  3  junge  Blatter. 

Um  3^  30°^  wird  2prozentige  Lithiumlosung  aufgegossen. 

Nach  1  Stunde  abgeschnitten  und^  zerkleinert,  enthalt  der  Stamm  bis 
49  cm  uber  der  Erde  Lithium,  was  mit  20  cm  Wurzellange  rund  70  cm 
Steighohe  pro  Stunde  ergiebt. 

Versuch  am  7.  August,  im  Freien;  Sonne. 

Pflanze  mit  12  Blattern,  Stamm  95  cm  hoch;  bis  zum  untersteu 
Blatt  60  cm. 

Morgens  um  8^     34™    mit  2prozent]ger  Losung  begossen.    Nach  VI2 
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Stunden   findet  sich   Lithium    bis    62   cm    im    Stammholz,  bis    65   cm  im 
zweiten  Blattstiel. 

Mit  ZurechDung  von  20  cYn  Wurzellange  Steigholie  pro  Stunde  56  cm. 

Jatropha  janipha. 
Am  21.  Juli  bei  intensivem  Sonnenschein. 

Stamm  185  cm  hoch,  unten  ca.  3  cm  dick.  Das  alteste  Blatt  158  cm 
uber  der  Erde;  LaubkroDc  besteht  aus  drei  Aesten  mit  86  Blattem. 

Um  9  Uhr  Morgens  mit  2proze]itiger  Losung  begossen. 

Nach  2^/2  Stunden  wurde  ein  bei  145  cm  Hohe  entspringender  Zweig 
abgeschnitten ;  er  enthielt  kein  Lithium;  es  zeigte  sich,  dass  dieses  erst 
bis  75  cm  uber  der  Erde  im  Stamm  vorgedrungen  war^). 

Mit  Zurechnung  von  25  cm  Wurzellange  ware  die  Steighohe  pro 
Stunde  40  cm. 

Podocarpus  macrophylla. 
Am  14.  Juli;  Lufttemp.  26^  C;  Sonne. 

Eine  mindestens  10  Jahre  alte  Pflanze,  mit  ca.  4  m  hohem  Stamm, 
sehr  reich  verzweigt  und  dicht  belaubt,  in  grossem  Holzkubel  im  Garten 
stehend. 

Um  8*^  30°^  wurde  eine  3  ^/aprozentige  Losung  aufgegossen;  die  Erde 
des  Kubels  war  noch  ziemlich  feucht,  die  Losung  wurde  aber  binnen  wenigon 
Minuten  aufgesogen. 

Da  der  Stamm  der  Pflanze  nicht  geopfert  werden  sollte,  wurden  zu 
verschiedenen  Zeiten  kleine  Zweige,  welche  unmittelbar  aus  jenem  eot- 
sprangen,  abgeschnitten. . 

Erst  nach  7  Stunden  fand  sich  Lithium  in  einer  Entfernung  von 
79  cm  von  der  Erde  vor. 

Nach  8  Stunden  fand  sich  Lithium  in  den  Blattern  eines  Sprosses,  bei 
120  cm  Entfernung;  die  Sprossachse  bei    100  cm  gab  keine  Eeaktion. 

Nach  9  Stunden  fand  es  sich  in  Blattern  eines  Sprosses  bei  165  cm 
Entfernung,  die  Sprossachse  reagirte  nicht  bei  145  cm. 

Also  auch  hier  zeigte  sich  wieder,  dass  das  Lithium  fVuher  in  den 
Blattern,  als  in  den  sie  tragenden  Achsentheilen  nachweisbar  wird. 

Fur  die  Entfernung  der  aufsaugenden  Wurzeln  vom  Wurzelhals  darf 
hier  wohl  wenigstens  30  cm  angenommen  werden.  Dies  zu  Grande  gelcgt, 
ergiebt  die 

Beobachtung  nach  7  Stunden     .     .     .     =  15,6  cm 

„         O  t}  ...        —      I O,  I        ,« 

...  ■  M    I  ,   I  }, 


Steighohe  pro  Stunde  im  Mittel       =  18,7  cm 


1)  Selbst  nach  23  Stunden  war  in  einom  Blatt  bei  165  cm  Entfernung  von  der 
Krde  kein  Lithium;  erst  nach 48  Stunden  war  die  ganze  Pflanze  davon  durchdrungen. 
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Vitis  vinifera. 
Am  1.  September;  Lufttemp.  20®  C;  Sonne. 

Ein  seit  8  Jahren  in  einem  sehr  grossen  irdenen  Topf  vegetirentler 
Weinstock;  Staram  unten  3  em  dick,  b^i  6  cm  Hohe  in  zwei  gleichstarke 
Aeste  ubergehend,  beide  reich  belaubt  und  mit  Trauben  besetzt;  Aeste  ca. 
80  cm  lang. 

Um  9  **  30  "*  mit  1  ^Is  prozentiger  Losung  begossen. 

Nach  30  Minuten  fand  sich  Lithium  11  cm  iiber  der  Erde  in  einem 
kleinen  Seitenspross.  Nach  1  Stunde  bis  73  cm  iiber  der  Erde  in  Holz 
und  Blattern. 

Nimmt  man  noch  25  cm  nicht  saugende  Wurzellange  binzu,  so  er- 
giebt  sich  98  cm  Steighohe  pro  Stunde. 

Ich  lasse  nun  zunachst  eine  Uebersicht  der  durch  diese  Versuche  ge- 
wonnenen  Ergebnisse  folgen; 

Pflanze  mit  Wasserwurzeln.  Steigh6he  pro  Stunde. 

Salix  fragilis      ....     85     cm  (wahrscheinlich  mehr) 

Zea  Mais 30 


do 42 

Wurzeln  in  Erde. 

Nicotiaua  Tabacum      .     .118 

Albizzia  lopfaantha       .     .  102,6 

do.  .     .  206 

Musa  sapientum      .     .     .  102 

do.  ...     90 

do.  ...  107 

Cucurbita  Pepo       ...     63 

Helianthus  annuus       .     .     70 

do.  .     .     56 

Jatropha  janipha     ...     40 

Podocarpus  macrophylla  .     18,7 

Vitis  vinifera      .     .     .     .     98 
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Mittel  36  cm 

(oder  84  cm) 
Mittel   i54  cm 

Mittel  99,7  cm 


Mittel  63  cm. 


Die  gefundenen  Steighohen  sind,  wie  man  sieht,  sehr  verschieden,  sie 
schwanken  zwischen  18,7  cm  und  206  cm.  Die  beobachteten  Exemplare 
befanden  sich  jedesmal  in  solchen  Umstanden,  wo  das  Maximum  der 
Transspiration,  also  auch  der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes  fur 
sie  nahezu  erreicbt  sein  konnte. 

Exemplare  mit  grosserer  Blattflache  wurden  mehr  transspirirt,  dafur 
aber  auch  dickere  Stamme  oder  uberhaupt  einen  grosseren  leitenden  Quer- 
schnitt  gehabt  haben  und  es  ist  fraglich,  ob  wesentlich  grossere  Steighdhen 
dadurch  erreicht  worden  waren.  Immerhin  ware  aber  zu  wunschen,  dass 
spater  derartige  Beobachtungen    an  zahlreichen  Exemplaren  einer  Species  ir\ 
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den  verschiedensten  Entwickelungszustanden  und  unter  den  verschiedensten 
auBseren  Transspirationsbedingungen  gemacht  wurden,  um  das  mogliche 
Maximum  der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Saftstromes  sicher  zu 
stellen. 

Einstweilen  zeigen  aber  meiue  Yersuche  an  Pflanzen  mit  unversehrten 
Wurzeln,  selbst  wenn  ich  einen  Beobachtungsfehler  von  10  cm  pro  Stunde 
zugebe,  8teigh5hen,  welche  selbst  im  aussersten  Fall  (bei  Albizzia  mit 
206  cm)  noch  betrachtlich  hinter  der  geringsten  Steighdhe  (2V8— 4  m) 
zuriickbleiben,  welche  Pfitzer^)  an  abgeschnittenen  Zweigen  mit  Lithium- 
losung  beobachtet  hat 

Die  Frage,  ob  bei  gleichen  Transspirationsbedingungen  und  gleichem 
leitendeu  Querschnitt  verschiedene  Pflanzenarten  eine  verschiedene  (ihnen 
specifisch  eigenthiimliche)  Geschwindigkeit  der  Saftbewegung  habeu,  lasst 
sich  mit  Sicherheit,  da  der  leitende  Querschnitt  nicht  bestimmt  ermittelt 
werden  kann  (vergl.  p.  475),  jetzt  nicht  beantworten;  ich  hahe  aus  dieseni 
Grunde  auch  weder  die  Transspirationsgrossen,  noch  die  Stammquerschnitte 
der  von  mir  beobachteten  Pflanzen  genau  bestimmt. 

Die  voranstehenden  Zahlen  haben  daher  nur  den  Werth  rein  empi- 
rischer  Daten,  durch  welche  nur  das  Eine  festgestellt  werden  soil,  dass  Be- 
obachtungen  an  Pflanzen  mit  unverletzten  Wurzeln  weit  geringere  Steighohen 
ergeben,  als  Pfitzer  an  abgeschnittenen  Zweigen  gefunden  hat. 

Da  die  im  freien  Land  erwachsenen  Pflanzen  ein  weit  kraftigeres 
Wurzelsystem  und  viel  grossere  Blattflachen  entwickein,  als  die  selbst  in 
grossen  Topfen  kultivirten  Pflanzen,  so  hoflle  ich  grossere  Steighohen  zu  be- 
obachten,  wenn  ich  Freilandpflanzen  an  sehr  warmen  und  sonnigen  Tagen 
mit  Lithiumlosung  begosse.  Die  bis  jetzt  erzielten  Resultate  entsprechen 
dieser  Erwartung  jedoch  noch  nicht 

Am  1.  Juli  1877  (Lufttemp.  25 — 28^  C,  starker  Sonnenschein)  wurde 
Morgens  10  Uhr  eine  Gruppe  dicht  beisammenstehender  weiblicher  Hanf- 
pflanzen  von  130 — 140  cm  Hohe  mit  1200  ccm  einer  Iprozentigen 
Losung  begossen.  Nach  2  Stunden  war  aber  noch  kein  Lithium  in  den 
oberirdischen  Theilen  zu  finden ;  und  selbst  nach  8  Stunden  war  es  bei  einer 
Pflanze  nur  45  cm,  bei  einer  anderen  92  cm  hoch  gestiegen. 

Noch  viel  ungunstiger  fiel  ein  Versuch  mit  Cucurbita  Pepo  aus. 
Die  beideu  Pflanzen  waren  auf  einer  freien  sonnigen  Flache  des  Gartens 
erwachsen;  ihre  Wurzeln  dicht  nebeneinander;  jede  hatte  am  Hauptstamm 
15  sehr  grosse  Blatter  und  mehrere  reichbelaubte  Seitensprosse.  Am  12.  JuH 
um  10"  30"  wurden  3,2  1  einer  2prozentigen  Losung  auf  die  Erde 
gegossen,  so  dass  ein  Kreis  von  ca.  50  cm  Durchmesser  stark  befeuchtet 
wurde.     Obgleich   die   Luft    sehr    warm   war   und  starker   Sonnenschein   die 
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Blatter  traf,  fand  ich  dennoch  1^/4  Stunden  spater  iu  der  einen  Pflauze  bei 
10  cm  uber  dem  Wurzelbals  noch  kein  Litbium.  Bei  der  anderen  Pflanze 
entbielt  das  alteste  Blatt  bei  40  cm  Entfernung  vom  Wurzelbals  auch  nacb 
5  Stunden  noch  kein  Litbium.  Dies  veranlasste  micb,  die  £rde  an  den 
Wurzeln  aufgraben  zu  lassen ;  sie  war  ganz  nass  bis  zu  20  cm  Tiefe  und 
ein  Tbeil  davon,  mit  Wasser  libergossen,  gab  an  dieses  viel  Lithium  ab. 
£s  blieb  daher  rathselhaft,  warum  die  Pflanze  bei  40  cm  Entfernung  von 
der  Erde  nach  5  Stunden  kein  Lithium  entbielt,  da  eine  kleine  Topfpflanze 
schon  nach  1  Stunde  eine  Steigbobe  von  63  cm  zeigte.  —  Selbst  nach 
10  Stunden  war  in  der  fraglichen  Pflanze  bei  40  cm  Entfernung  vom  Wurzel- 
bals noch  kein  Lithium  zu  finden,  und  selbst  am  folgenden  Tage  (nach 
23  Stunden)  war  es  nur  im  nachstfolgenden  Blatt  (etwa  65  cm)  entfernt, 
nicht  aber  weiterhin  in  der  Pflanze  zu  finden.  Erst  3  bis  4  Tage  spater 
war  es  in  der  ganzen  Pflanze  verbreitet,  die  iibrigens  rustig  fortwuchs. 

Etwas  giinstiger  war  das  Ergebniss  bei  einem  kolossalen  Exemplar  von 
Helianthus  annuus,  welches,  im  Freien  erwachsen,  einen  Stamm  von  230  cm 
Hobe  und  33  mm  Dicke,  28  grosse  Blatter  und  7  Bliitbenkopfe  besass 
(am  30.  August).  Die  trockene  Erde  wurde  in  einem  Umkreis  von  50  —  60  cm 
Radius  oberflachlich  aufgehackt,  dann  mit  3  Liter  einer  3prozentigen  Losung 
begossen  und  dann  noch  etwa  iO  Liter  Wasser  nachgegossen.  Dies  geschab 
um  9  Uhr,  die  Temperatur  der  Luft  war  21 — 22°  C,  doch  wenig  Sonne. 
Nacb  2  Stunden  zeigte  ein  Stuck  Holz,  aus  dem  Stamm  bei  45  cm  Hobe 
geschnitten,  erst  geringe  Spuren  von  Lithium. 

Nach  2V8  Stunden  wurde  die  Pflanze  abgeschnitten,  zerkleinert  und 
untersucht;    Litbium   fand    sich   nur  bis  zu  55  cm  im  Stamm  (spuren weise). 

Nimmt  man  an,  die  aufsaugenden  Wurzeln  seien  sogar  50  cm  vom 
Stamm  entfernt  gewesen,  so  erhalt  man  doch  nur  42  cm  als  den  in  einer 
Stunde  vom  Litbium  zuruckgelegten  Weg,  wahrend  die  kleinen  Topfpflanzen 
(s.  oben)  von  Helianthus  annuus  56  und  70  cm  ergaben. 

Ob  das  verspatete  Erscheinen  des  Lithiums  in  den  oberirdischen  Theilen 
<ler  Freilandpflanzen  vielleicht  darauf  berubt,  dass,  ibre  Saugwurzeln  weiter, 
als  man  gewohnlich  glaubt,  vom  Stamm  entfernt  sind,  oder  ob  andere  Ur- 
sachen  es  bedingen,  mag  weiteren  Untersucbungen  vorbehalten  bleiben.  Jeden- 
falls  zeigen  die  bier  mitgetheilten  Erfabrungen,  dass  es  keineswegs  eine  ein- 
fache  und  leichte  Aufgabe  ist,  uber  die  wahre  Bewegung  des  aufsteigenden 
Saftes  transspirirender  Pflanzen  ins  Reine  zu  kommen. 

Wurzburg,  29.  Nov.  1877. 
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xxin. 

Ueber  die  Porosit&t  des  Holzes. 

1877  bis  1879. 
(AuB  den  ^^Arbeiten  des  botan.  Instituts"  in  Warzbaig,  Bd.  11.,  p.  291,  1879.) 

Unter  diesem  Titel  habe  ich  im  Februar  1877  vorlaufige  Mittheilungen 
uber  Untersuchungen  verSffentlicht^),  die  den  Zweck  verfolgen,  eine  Reibe 
physikalischer  Eigenscbaften  des  Holzes,  welcbe  bei  der  Wasserbcwegung  in 
lebenden  Holzpflanzen  yorwiegend  betheiligt  sind,  naber  kennen  zu  lernen. 
Hier  wunsche  ich  nun  das  dort  Gesagte  ausfubrlicher  zu  begrunden  und  die 
Resultate  einiger  seitdem  von  mir  gemachlen  Beobachtungen  nachzutragen. 
Ich  muss  jedoch  bemerken,  dass  raeine  Untersuchungen  auch  jetzt  noch  nicht 
fur  abgeschlo.^sen  gelten  konuen,  obgleich  ich  ihnen  ungewohnlich  viel  Zeit 
und  Miihe  gewidmet  habe ;  ein  sehr  fuhlbares  Hinderniss  lag  in  der  Schwierig- 
keit,  brauch bares  Material  zu  beschaffen ;  als  solches  ist  fiir  die  Mehr- 
zahl  der  Yersuche  nur  gut  gewachsenes  Tannenholz  (Abies  pectinata) 
und  zwar  yon  5 — lOjShrigen  StSmmen  (nicht  Aesten)  zu  betrachten, 
weil  es  keine  Ge^se  und  keine  Harzgange  besitzt,  breite  Jahrringe  bildet 
und  mit  dem  Messer  leicht  glatt  zu  schneiden  und  selbst  im  ganz  nassen 
Zustaud  auf  der  Drehbank  zu  bearbeiten  ist.  Zwar  wurden  auch  andere 
Abietineen  und  gelegentlich  Laubholzer  benutzt,  aber  so  brauchbar  wie  die 
Edeltanne  fand  ich  keines,  und  leider  ist  gerade  diese  iu  Wurzburg  schwierig 
zu  beschaffen,  was  um  so  mehr  ins  Gewicht  fallt,  als  yiele  Versuche  nur 
dann  ein  genugendes  Ergebniss  liefern,  wenn  sie  mit  ganz  frischem  Holz 
angestellt  werden  (trotzdem  habe  ich  mit  sehr  gutem  Material  geurbeitet). 
Wenn  in  Folgendem  die  zur  Untersuchung  benutzte  Holzart  nicht  ausdruck- 
lich  genannt  ist,  so  ist  immer  frisches  Edeltannenholz  zu  yerstehen. 

Einen  Theil  des  in  der  yorlaufigen  Mittheilung  Gesagten  habe  ich  be- 
reits  in  der  Abhandlung:  „Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden 
Saftstroms  u.  s.  w.**  im  yorigen  Heft  dieser  Arbeiten  (Bd.  II,  p.  148  ff.) 
ausfubrlicher  bearbeitet,  und  werde  ich  hier  nur  gelegentlich  darauf  zuruck* 
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koDimen^),  von  dem  ubrigen  Inhalt  der  vorlaufigeii  Mittheilung  aber  iiehme 
ich  hier  EiDzelnes  wortlich  auf: 

§  1. 

Das  Holz  besteht  aus  einem  Gerust  verholzter  Zellstofflamelleu,  welche 
Hohlraume  (Zelleuraume)  umschliessen.  Je  nach  Umstanden  konnen  die 
Hohlraume  Wasser  oder  verduDnte  Luft  (mit  Wasserdampf)  oder  beides  eut- 
halten;  die  Wande  selbst  konnen  trocken  oder  wasserhaltig  (imbibirt)  sein; 
mit  dem  Wassergehalt  andert  sich  ihr  Volumen  oder  ihr  Quelluugszustand. 
—  Die  Zellraume  des  Holzes  sind  kapillare  Raume;  die  Zellwande  selbst 
euthalten  dagegen,  wie  unten  gezeigt  werden  soil,  keine  Kapillareu,  in  welche 
Flussigkeit  oder  Luft  ohne  Weiteres  eindringen  konnte. 

Um  die  durch  die  Transspiration  und  andere  Ursachen 
bervorgerufene  Bewegung  des  Wassers  im  Holz  beurtheilen  zu 
konnen,  muss  man  die  Kapiilaritat  der  Hohlraume  von  der 
Imbibition  der  Zellwande  scharf  unterscheiden,  und  es  wird 
eine  der  wesentlichsten  Aufgaben  des  Folgenden  sein,  zu  be- 
weisen,  dass  die  mit  Quellung  verbundene  Imbibition  uicht, 
wie  man  bisher  allgemein  glaubte,  eine  Form  der  Kapiilaritat 
sei;  mit  der  Beseitigung  dieses  Grundirrthums  fallt,  wie  ich 
schon  friiher  hervorhob,  eine  der  grossten  Schwierigkeiten  in 
der  Theorie  der  Wasserbewegung  im  Holz,  namlich  die,  warum 
das  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit  bis  zu  den  hochsten 
Baumtheilen,  selbst  einige  hundert  Fuss  hoch  steigt. 

Das  deu  Transspirationsstrom  leitende  Holz  enthalt  bekauntlich  in  seinen 
Hohlraumen  neben  Wasser  auch  Luft*).  Ueber  das  Volumen-Verhaltniss 
beider,  sowie  iiber  das  Volumen  der  Zellwande  (der  Holzmasse)  konnen  blosse 
Wagungen  ebeuso  wenig,  wie  mikroskopische  Beobachtungen  Aufschluss  geben; 
aber  gerade  in  der  richtigen  Beurtheilung  dieser  Volumen- Verhaltnisse  von 
Holz,  Wasser  und  Luft  (resp.  leerem  Raum)  liegt  der  Schlussel  zum  Ver- 
stand niss  zahlreicher  Erscheinungen,  die  bisher  ganz  unerklart  bleiben  mussten. 
Das  Volumen  des  in  einem  gegebenen  Raumtheil  frischen  Holzes  enthaltenen 
Wassers  lasst  sich  leicht  durch  den  Gewichtsverlust  beim  Trocknen  bestimmen; 
dann  aber  kommt  die  Frage,  wie  viel  von  dem  Volumen  des  nun  trockenen 
Holzes  wird  von  den  Zellwanden  eingenommen?  Erst  wenn  dies  bekannt  ist,  kanu 
auch  das  Volumen  der  Luft  oder  besser  der  nicht  von  Wasser  und  Zellhaut 


^)  Auch  mochte  ich  Leser,  denen  es  auf  eine  allseitige  Kenntniss  der  physio- 
logischen  Eigenschaften  des  Holzes  ankommt,  auf  die  in  dem  vorliegenden  Buch  vor- 
ausgehende  Abhandlung  XIX  und  XX  verweisen.    Zusatz  1892. 

1)  Besser  gesagt:  wasserfreien  Raura,  der  gewdhnlich  nur  verdUnnte  oder  keine 
Luft  enth&lt,  aber  mit  Wasserdampf  ges&ttigt  ist.    Zusatz  1892. 
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erfiillten  Hohlraume  berechnet  werdeu.  Um  dies  zu  erreichen,  musste  zu- 
nachst  das  specifische  Gewicht  der  Holzzellwaod  festgestellt  werden,  welches 
bisher  nur  sehr  ungenau  bekannt  und  zu  dem  angegebenen  Zweck  noeh 
kaum  in  Anspruch  genommen  ist. 

Nicht  minder  wichtig  zum  Verstandniss  der  RoUe,  welche  die  Holzzell- 
wand  bei  der  Wasserleitung  spielt,  ist  die  Beantwortung  der  Frage,  wie 
gross  im  Maximum  die  Wasserkapacitat  eines  Volumens  Holzzellwand  ist;  meine 
neueren  Beobachtungen  fiihren  zu  dem  uberraschenden  Ergebniss,  dass  diese 
Wasserkapacitat  eine  auffallend  geringe  ist  und  dass  Zellwande  und  andere 
Stoffe,  welche  nicht  verholzt  sind  und  eine  grosse  Wasserkapacitat  besitzen, 
das  Wasser  festhalten,  es  aber  nicht  oder  ausserst  langsam  fortleiten;  es 
ist  eine  specifische  Eigenschaft  der  Holzzellwand,  das  in  ihr  ent- 
haltene  geringe  Wasserquantum  mit  grosser  Geschw  indigkeit 
fortzuleiten.  Es  war  ein  Grundfehler  aller  bisherigen  Theorien  auf  dieseni 
Gebiet,  die  Holzzellwand  mit  beliebigen  anderen  Zellwanden  oder  uberhaupt 
mit  beliebigen  anderen  imbibitionsfahigen  Korpem  in  eine  Reihe  zu  stellen. 
Die  Natur  erzeugt  das  Holz  nur  und  ausschliesslich  da,  wo  es  auf  rasche 
Wasserbewegung  ankommt,  und  damit  stimmen  meine  Versuchsergebnisse 
voHkommen  uberein;  eben  die  Geschwindigkeit  der  Wasserverschiebung  in 
der  Holzzellwand  macht  eine  grosse  Wasserkapacitat  derselben  uberfliissig,  auch 
wiirde  eine  solche,  da  sie  nothwendig  mit  entsprechender  Quellung  verbunden 
ist,  Nachtheile  fur  die  Landpflanze  mit  sich  bringen. 

Ferner  war  es  nothig,  die  Filtration  des  Wassers  durch  Holz^)  ohne 
Gefasse  naher  kennen  zu  lernen;  noch  jungst  wurden  Angaben  gemacht, 
wonach  die  Filtration  des  Wassers  im  Holz  Widerstande  erfahren  soil,  die 
durchaus  nicht  existiren.  Manche  Erscheinungen  im  lebenden  Baum  werden 
aber  nur  verstandlich,  wenn  man  weiss,  dass  das  Wasser  auch  durch  ge- 
fassfreies  Holz  ausserordentlich  leicht  filtrirt.  Dass  diese  rasche  Fil- 
tration in  der  Langsrichtung  durch  die  gehoften  Tiipfel  wesentlich  begunstigt 
wird,  diirfte  keinem  Zweifel  unterliegen.  In  dieser  Beziehung  aber  war  die 
Frage  von  Interesse,  ob  die  gehoften  Tiipfel  wirklich  offen  oder  mit  einer 
feinen  Haut  verschlossen  sind. 

Ich  werde  nun  ira  Verlauf  der  Darstellung  gelegentlich  auf  diejenigen 
bekannten  Erscheinungen  im  Lcben  der  Holzpflanzen  hinweisen,  welche  sich 
durch  die  Ergebnisse  meiner  Beobachtungen  erklaren  lassen  oder  durch  sie 
erst  problematisch  werden;  eine.  in  sich  zusammenhangende  Theorie  aller  mit 
der  Wasserleitung  in  Holz    verbundeuen  Erscheinungen    ist   aber  erst  von 


1)  Worflber  bereits  ziemlich  ausgedehnte  Beobachtungen  ftlierer  Aaioren  so  wie 
Rauwenhoff's  von  1868  (Phyto-physiol.  Bijdragen,  Amsterdam)  vorliegen;  Letzterer 
hat  auch  die  ftltere  Litteratur  gesammelt,  die  ebenso  wie  Rauwenhoff's  Arbeit  in 
der  neim  Jahre  sp&toren  von  Horwath:  BeitrUge  zar  Lehro  Qber  die  Wurzelkraft, 
Strassburg  1877  nicht  erwftknt  ist. 


Ueber  die  PorositAt  des  Holzes.  513 

weiteren  Untersuchungen,  zunial  auch  an  lebenden  Baumen  zu  erwarten;  denn 
so  reich  auch  die  Litteratur  in  letzterer  Beziehung  ist,  enthalt  sie  doch  nur 
wenig  Verwerthbares. 

§  2. 

Ob  die  Hohlraume  der  Holzzellen  durch  offene  Kanale  (in  den  ge- 
hoften  Tupfeln)  unter  einander  in  Verbindung  stehen,  oder  ob  die  gehoften 
Tiipfel  geschlossen,  die  Hohlraume  der  Zellen  also  auch  allseitig  geschlossen 
sind,  diese  Frage  ist  bisher  verschieden  beantwortet  worden.  Th.  Hartig 
hielt  die  gehoften  Tupfel  fur  geschlossen;  Schacht,  Unger,  Sanio, 
Hofineister,  Dippel,  Nageli,  Schwendener,  ich  und  Andere  glaubten, 
die  feine,  den  Tiipfelrauin  durchsetzende  Haut  verschwinde  spater  und  die 
Zellen  offnen  sich  so  ineinander.  Sanio  erklarte  sich  neuerdings,  auf  ana- 
tomische  Untersuchungen  gestutzt,  fur  die  Persistenz  des  fraglichen  Hautchens 
und  somit  fur  die  Geschlossen heit  der  Holzzellen  ^).  Da  mir  der  anatomische 
Befund,  selbst  nach  den  sorgfaltigen  Auseinandersetzungen  eines  so  ausge- 
zeichneten  Phytotomen,  wie  Sanio,  doch  nicht  alle  Zweifel  loste,  so  griff 
ich  zunachst  auf  den  von  Theodor  Hartig*)  zuerst  geniachten  Versuch, 
in  Wasser  fein  zertheilten  Zinnober  durch  Tannen-  und  Taxusholz  zu  filtriren, 
zuruck,  den  ich  jedoch  in  anderer  Form  einrichtete.  Die  beste  Sorte  des  in 
eckigen  Stucken  als  Malerfarbe  kaufiichen  Zinnobers  wurde  in  viel  destillirteih 
Wasser  diluirt,  dann  wiederholt  durch  Filtrirpapier  iiltrirt.  Das  Filtrat  ent- 
halt den  Zinnober  in  so  feinen  Kornchen,  dass  sie  sammtlich  lebhafte  „Mo- 
lekularbewegung''  zeigen  und  selbst  nach  inehreren  Tagen  nicht  zu  Boden 
sinken.  Frisch  vom  lebenden  Stamm  abgeschnittene  Holzcylinder  von  3  bis 
4  cm  Lange  wurden  an  das  untere  Ende  eines  Glasrohrs  befestigt,  welche*) 
oben  mit  einem  weiten  Gefass  versehen  war');  Rohr  und  Gefass  wurden  mit 
der  Zinnoberemulsion  gefullt,  so  dass  auf  dem  Holzcylinder  ein  konstanter 
Wasserdruck  von  160  cm  Hohe  lastete.  Die  Versuche  dauerten  1 — 3  Tage. 
Das  durchiiltrirende  Wasser  war  voUkommen  klar,  es  enthieU  keine  Spur 
von  Zinnober.  Der  obere  Querschnitt  eines  so  behandelten  Holzcylinders 
zeigt  alle  Schichten  von  Friihjahrsholz  satt  zinnoberroth,  die  des  Herbst- 
holzes  nicht  oder  in  radialen  Streifen  roth,  das  Kernholz  ganz  ungefarbt. 
Spaltet  man  den  Holzcylinder,  so  findet  man  ausnahmslos  den  Zinnober 
nur  2 — 3  mm  tief  eingedrungen,  entsprechend  der  Zellenlange  der  von  mir 
benutzten  Holzstucke;  das  ubrige  Holz  ist  vollkommen  farblos.  Die  mikro- 
skopische  Untersucbung  von  Querschnitten,  radialen  und  tangentialen  Langs- 
schnitten  zeigt,  dass  die  Mehrzahl   der  geraumigen  Fruhlingsholzzellen  ganz- 


1)  Sanio,  Jahrb.  f.  wiss.  Hot.,  Bd.  IX,  1873—74.    Seitdem  ist  auch  de  Bary 
in  seiner  „Vergleich.  Anatomie"  1877  dieser  Ansicht  beigetreteo. 

2)  Hartig,  Botanische  Zeitun^  1868,  p.  293. 

3)  Vergl.  welter  unten  Fig.  18. 

Sac  ha,  Qftsammelte  Abhaodlnngen.   I.  33 
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lich  mit  Zinnober,  bis  an  ihre  unteren  Bpitzen  eifullt  sind;  auch  die  Tupfel- 
raume  (Hofe)  dieter  selben  Zellen  sind  mit  dem  Zinnober  dicht  angefullt,  so 
zwar,  dasfi  roan  deutlich  eieht,  wie  die  Kornchen  durch  den  einen  Tuplel* 
kanal  in  den  Hofraum  eingedningen  sind,  diesen  erfullt  baben,  aber  oflTenbar 
auf  der  anderen  Seite,  an  der  Stelle,  wo  sicb  der  Hofraum  in  die  benachbarte 
Zelle  zu  ofihen  scbeint,  einem  Hinderniss  b^egnet  sind,  welches  ihre  weitere 
Bewegung  aufhielt^).  Meben  den  so  erfuUten  Zellen  liegen  oft,  wie  man 
zumal  auf  tangentialen  Langsschnitten  erkennt,  leere  durch  den  »Schnitt  nieht 
geolfnete  ^llen;  dagegen  sind  die  mit  Zinnober  erfdUten  solche,  welche  durch 
das  Abschneiden  des  Holzstuckes  gedfihet  worden  sind.  Das  Wasser  filtrirt 
durch  die  Tupfel  in  die  benachbarten  und  tieferen  Zellen  und  lasst  die 
Kornchen  oflTenbar  an  einer  auswarts  gedrangien  feinen  Haut,  der  Schliess- 
haul  des  Tupfels,  zuruck.  Wie  die  Holzzellen  gegen  die  Herbstgrenze  bin 
immer  enger  und  enger  werden,  so  nimmt  auch  ihr  Zinnobergehalt  ab;  die 
letzten  Herbs tholzzellen  scheinen  gar  keinen  Zinnober  aufzunehmen  und 
auch  die  etwas  weiter  nach  inuen,  im  Jahrring  liegenden  sind  nur  zum  Theil 
erfullt;  gewohnlich  sind  es  radiale  Reihen  solcher  Zellen,  welche,  vom  Fruh- 
lingsholz  auBgehend,  fast  bis  an  die  ausserste  Grenze  des  Herbstholzes  Zinn- 
ober fuhren,  wahrend  die  zwischenliegenden  Reihen  farblos  sind.  Es  bedarf 
kaum  der  Erwahnung,  dass  die  Spiegel fasern  (Markstrahlen)  keinen  Zinnober 
enthalten. 

Befestigt  man  ein  frisches  Stuck  Tannenholz  auf  dem  kurzeren  Schenkel 
eines  gtfbogenen  Rohrs  und  fullt  dieses  mit  Quecksilber,  so  dass  es  die 
untere  Querschniltsflache  des  Holzos  beruhrt  und  im  langeren  Schenkel  um 
30 — 40  cm  hohor  steht,  und  lasst  man  diesen  Druck  2 — 3  Tage  einwirken, 
so  dringt  das  Quecksilber  ebenfalls  nur  in  die  durch  das  Messer  geoffneten 
Holzzellen,  erfullt  diese  ganz  und  ebenso  die  Tupfelraume,  dringt  aber  nieht 
durch  diese  hinaus  in  benachbarte  Zellen-);  auch  hier  wird  also  nur  eiiie 
2—3  mm  dicke  Schicht  am  Holzquerschnitt  mit  Quecksilber  gefullt,  wie  der 
Lang.sHchnitt  zeigt,  und  das  ubrige  Holz  bleibt  vollkommen  frei  davon. 

Diese  £rgebnisse  bestatigen  also  Hartig's  und  Sanio's  Angabeu,  wo- 
nach  die  gehoften  Tupfel  geschlossen  sind. 

Die  von  Schacht  1859  auf gestellte  Lehre  vom  OflTensein  der  gehoften 
TupfeP;  fand  damals  von  Seiten  aller  hervorragenden  Phytotomen  mit  Aus- 


1)  Vergl.  die  von  Th.  Hart ig  gegebene  Abbildung  Bot.  Zeitg.  186B,  Taf.  XI.  4. 

2)  Ich  besass  friiher  ein  Stdck  Tannenholz,  welches  offenbar  lange  Zeit  zum 
LlmrQlircn  geschmolzonen  Zions  oder  einer  Legirung  desselben  gedient  hatie.  Alle 
Zellen  dieses  Holzes  waren  mit  dem  Metall  vollstSiidig  erfQllt  und  ebenso  die  TQpfel- 
rlinme.  Dieses  Prftparat  war  es  vorwiegend,  was  mich  an  das  Offensein  der  Letztem 
glauben  liess.  Jetzt  muss  ich  jedoch  annehmen,  dass  die  Schliesshttute  der  HoftOpfel 
von  ^^vm  heissflttssigen  Metall  durchbrocben  waren. 

•<)  Vergl.  die  Litteratur  darQber  bei  Sanio  im  Jahrb.  f.  Wiss.  Hd.  XI.,  p.  94  ff. 


Ueber  die  Porositftt  des  Holzes.  515 

nahine  Th.  Har tig's  so  allgemeine  Billigung,  dass  ich  dieselbe  fri&ber,  ohne 
eigene  experi  men  telle  KachunlersuchuDg,  wie  eine  feststehende  Thatdaehe  be- 
trachtete  uiid  in  meine  Schriften  aufnahm.  Wurde  doch  selbst  der  entschei- 
dende  Hartig'scbe  Versuch  von  Unger  anscheinend  widerlegt^),  iind 
Hofmeister  (Flora  1862,  p.  139)  glaubte  bei  geringein  Druck  einen  mit 
Zinkweiss  getriibten  Gumroischleim  durch  die  von  ibm  deshalb  fur  ofien  er- 
klarten  Tupfel  des  Kiefernholzes  gepresst  zu  baben ;  offenbar  hatte  er  es  aber 
mit  Spalten  und  Rissen  im  Holz  zu  thun;  wer  aber  konnte  vermuthen,  dass 
diese  damals  hervorragenden  Botaniker  nicht  im  Btande  gewesen  seien,  den 
an  sich  so  einfacben  und  schlagenden  Versuch  The  odor  Hartig's  mit 
dem  nothigen  Ged'ehiek  zu  wiederholen  ?  Ich  war  daher  nicht  wenig  erstaunt, 
als  ich  1876  zum  ersten  Mai  selbst  derartige  Versuche  anstellte  und  sofort 
die  Richtigkeit  der  Th.  Hartig'schen '*Angaben  erkannte. 

§  3.     Filtration   des   Wassers  durch   Holz. 

1st  das  Tannenholz  sehr  wassen^eich,  so  genugt  der  kleinste  denkbare 
Druck,  Wasser  durch  dasselbe  hindurchzupressen.  Dies  zeigt  z.  B.  folgender 
Versuch:  Man  befestigt  ein  frisches  Stuck  Tannenholz  an  dem  kurzeren 
Schenkel  eines  U-formigen  Rohres,  welches  mit  Wasser  gefullt  wird.  Das 
Wasser  quiilt  so  lange  oben  aus,  bis  der  Druck  vollkommen  ausgeglichen 
ist;  indem  man  den  oberen  Querschnitt,  aus  dem  das  Wasser  hervorquillt, 
ofter  abtrockuet  und  mit  der  Lupe  besichtigt,  kann  man  sich  leicht  uber- 
zeugen,  dass  das  Wasser  nicht  etwa  aus  einzelnen  groblichen  Poren,  sondern 
ganz  gleichformig  aus  dem  Frtihlingsholz  hervorquillt  —  Dass  schon  sehr 
geringe  Druckdilferenzen  das  Wasser  im  Holz  durch  die  geschlossenen  Zell- 
wande  hindurchdriicken,  zeigen  auch  meine  fruheren  Angaben  uber  das  Aus- 
quellen  und  Wiedereinsaugen  des  Wassers,  wenn  wasserreiche  Holzstiicke 
bald  erwarmt,  bald  abgekuhlt  werden,  wobei  schon  unbetrachtliche  Temperatur- 
anderungen  der  Luftblasen  in  den  Holzzellen  die  nothigen  Druckdifferenzen 
liefern^).  Wo  moglich  noch  einfacher  und  lehrreicher  ist  folgende  Erfahrung. 
Hchneidet  man  die  Endflachen  eines  sehr  wasserreichen ,  aber  lebensfrischen 
Tannenstammes  im  Winter  mit  dem  Messer  glatt  und  halt  man  das  Holz 
nun  vertikal,  so  erscheinen  die  obere  und  untere  Querschnittsflache  trocken. 
Setzt  man  nun  auf  den  oberen  Querschnitt  mit  Hilfe  eines  Pinsels  eine 
diinne  Wasserschicht,  so  sinkt  diese  sofort  in  das  Holz  ein  und  am  unteren 
Querschnitt  sieht  man  eine  ebenso  grosse  Wassermenge  ausquellen,  zuerst 
aus  dem  Fruhlingsholz  des  aussersten,  dann  des  folgenden  inneren  Ringes 
u.  s.  f.  Dreht  man  das  Stuck  rasch  um,  so  wiederholt  sich  der  Vorgang, 
der  deutlich  zeigt,    dass  auch    die   kleinsten  Druckdifferenzen    ausgeglichen 


1)  Unger,  Sitznngsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  50,  p.  130. 
0  Vergl.  Sachs,  Botan.  Zeitg.  1860.    No.  29  und  hier  Abhandl.  XX. 
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werden.  Der  Versuch  geliiigt  nicht  nur  mit  10  bis  15  cm  langen,  sondern  auch 
mit  100  und  mehr  Centimeter  langen  Stammstueken  der  Tanne^).  £ine  be- 
queme  Methode,  die  Filtration  zu  beobachten,  besteht  auch  darin,  dass  man 
einen  Cylinder  frischen  Holzes  auf  den  kurzeren  Schenkel  eines  U-formigen 
Robres  bindet,  welcbes  dann  mit  Wasser  gefullt  wird;  je  nacbdem  man  das 
Rohr  neigt,  quillt  Wasser  aus  dem  glattgescbnittenen  Querscbnitt  des  Holzes 
oder  wird  wieder  eingesogen.  Man  siebt  dcuilicb,  dass  es  ganz  gleiehmassig 
aus  dem  Frublingsbolze  kommt  und  in  dieses  wieder  einsinkt;  ob  das  Herbst- 
bolz  uberbaupt  Wasser  durcblasst,  bleibt  auch  bier  fraglich. 

Dem  entsprecbend  ist  aucb  die  Filtrationsgescbwindigkeit  des  Wassers 
im  Holz  bei  gesteigertem  Druck  eine  ausserordentlicb  grosse!  Aus  sebr  zahl- 
reichen  Versucben  bieruber  fubre  icb  nur  folgende  Resultate  an :  Der  Splint 
(das  Kembo'lz  lasst  unter  diesen  Bedingungen  uberbaupt  kein  Wasser  durch) 
eines  lebenden  70  mm  langen  Stammstuckes  von  Taxus  baccata  liess  l>ei 
65 — 55  cm  Quecksilberdruck  in  den  ersten  2  Minuten  eine  Wassersaule  von 
50  mm  Hobe  (von  gleicbem  Querscbnitt  wie  der  Splint)  durcbpassiren ,  was 
auf  die  Stunde  berecbnet  1,5  m  Hobe  giebt.  Ebenso  filtrirte  durcb  lebendes 
Tannenbolz  von  68  mm  Lange  bei  einem  Druck  von  80 — 77  cm  Quecksilber 
eine  Wassersaule  gleicben  Querscbnittes  von  11,5  mm  Hobe  in  der  ersten 
Minute;  was  auf  die  Stunde  berecbnet  690  mm  H5be  ergiebt*). 

So  ausgiebig  ist  die  Filtration  jedoch  nur  unter  zwei  Bedingungen; 
das  Holz  muss  ganz  friscb  und  das  destillirte  Wasser  sebr  rein  sein.  Setzt 
man  die  Filtration  langer  fort,  so  nimmt  ibre  Gescbwindigkeit  sebr  rasch 
ab;  sie  kaun  scbon  nacb  einigen  Minuten  auf  die  Halfte,  in  einigen  Stunden 
auf  einen  Brucbtbeil  jener  Wertbe  sinken  und  nacb  mebreren  Tagen  fast 
Null  werden.     £s  beruht   dies  zum  grossen  Tbeil  auf  einer  eigentbumlicbeii 


1)  In  seinem  Buch:  „Ueber  den  Baa  und  die  Verrichtungeu  der  Leitungsbahnen" 
(1891)  sagt  Strasburger  p.  773  unter  der  fettgedruckten  Ueberscbrift :  „Der  Th. 
Hartig'sche  Tropfenversuch  und  die  FiltrationswiderstSnde"  wdrtlich:  ,Jn  dem  be- 
kannten  Th.  Hartig'schen  Versuche  veranlasst  ein  Tropfen,  den  man  der  oberen 
Querschnittsfl&che  eines  wasserreichen  Stamnistttckes  (einer  Konifere  oder  Dikotyle 
ist  nicht  gesagt,  Sachs)  aufsetzt,  alsbald  das  Hervortreten  eines  entsprechenden 
Tropfens  aus  der  unteren  QuerschnittsMche".  Warum  Strasburger  dies  den 
II  a  r  t  i  g'schen  Versuch  nennt,  ist  mir  unbekannt,  auch  ist  keine  Litteraturangabe  fQr 
diese  Benennung  von  ihm  beigefQgt.     Zusatz  1892. 

2)  Es  leuchtet  ein,  dass  derartige  Filtrationsversuche  durch  Holz  fOr  den  vor- 
liegenden  Zweck  nur  dann  einen  Sinn  und  wissenschaftlichen  Werth  haben,  wenn  das 
Holz  keine  Gefftsse  (HolzrOhren)  und  auch  keineanderen  Kanftle  (Harzgftnge)  enthftlt; 
was  bei  der  Kdeltanne  der  Fall  ist.  Dikotylenholz  ist  betreffs  der  Filtration  ein  grobes 
Sieb,  besonders  dann,  wenn  es  als  dflnne  Platte  (Querscheibe)  angewendet  wird.  Der 
Schwerpunkt  meines  „Tropfenversuchs"  liegt  darin,  dass  er  mit  Tannenholz  und 
zwar  mit  oinem  langen  Stammstnck  gemacht  wird.    Zusatz  1892. 
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Veranderung  an  der  das  Wasser  aufnehmcnden  Seite^);  denn  es  geniigfc, 
nachdeiii  die  Filtration  sehr  klein  geworden  ist,  an  dieser  Seite  eine  Holz- 
schicht  von  0,2  mm  Dicke  wegzuschueiden ,  urn  dann  die  Filtration  wieder 
sehr  Icbhaft  werden  zu  laseu.  Jede  Verunreinigung  des  Wassers  (z.  B.  mit 
feinen  Zinnobertheilchen)  macht,  dass  die  Filtration  gleich  anfangs  sehr  un- 
betrachtlich  ist. 

Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus  einer  Holzzelle  in  die 
andere  gedruckt  oder  gesogen  werden  kann,  beweist,  dass  die  durch  Tem- 
peraturanderungen  und  Transspiration  bewirkten  Volumenanderungen  der 
Luftblasen  im  Holz  hinreichen,  Wasserstromungen  in  demselben  zu  ver- 
anlassen,  was  iibrigens  aus  raeiuen  oben  citirten  Versuchen  von  1860  schon 
hervorgeht.  Ebenso  folgt  aus  dem  Gesagten,  dass  innerhalb  der  fertig  aus- 
gebildeten  Holzzellen  keine  Turgescenz  moglich  ist. 

Dass  es  vorwiegend  die  gehoften  Tiipfel  sind,  welche  die  Raschheit 
der  Filtration  ermoglichen,  diirfte  Iblgender  Versuch  beweisen.  Aus  einem 
mit  Wasser  fast  gesatligten  Stammstiick  einer  Tanne  Hess  ich  einen  Cylinder 
so  auf  der  Drehbank  herstellen,  dass  seine  Achse  von  48,5  mm  Lauge  einem 
Querdurchmesser  des  Stanimes  entsprach.  Die  Dicke  dieses  Cylinders  war 
25,5  mm;  er  wurde  sofort  nach  ^em  Abdrehen  wicder  in  Wasser  gelegt. 
Die  Jabrringe  standen  also  quer  zur  Achse  des  Cylinders,  der  nun  einem 
Wasserdruck  von  160  cm  unterworfen  wurde.  In  den  ers^ten  Btunden  filtrirte 
kein  Tropfen  heraus,  wahrend  Langsabschnitte  von  gleichen  Dimcnsionen 
in  den  ersten  Stunden  viele  Kubikcentimet^r  Wasser  durchfiltriren  lassen. 
Erst  nach  24  Stunden  fand  ich  2,3  ccm  Filtrat. 

Dieser  Erfolg  wird  verstandlich ,  wenn  man  annimmt,  das  die  Tiipfel 
es  sind,  durch  welche  das  filtrirende  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit 
hindurcheilt,  wahrend  die  dick  en  Wandstellen  ihm  einen  ihrer  Dicke  eut- 
sprechenden  Widerstand  entgegensetzen.  Da  nun  die  Tiipfel  auf  den  Tan- 
gentialflachen  der  Holzzellwande  fehlen,  so  trifil  das  rechtwinkelig  nuf  diese 
Flachen  driickende  Wasser  nur  auf  dicke  Wandstellen,  die  ihm  den  Durch- 
gang  sehr  schwierig  gestatten.  Dieser  Effekt  wird  nun  aber  noch  dadurch 
wesentlich  erhoht,  dass  das  so  filtrirende  Wasser  auf  seinem  Wege  radial 
durch  das  Holz  den  Herbstholzlagen  begegnet,  deren  Wande  besonders  dick 
und,  wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgeht,  vielleicht  ohnehin  fur  Wasser 
weniger  durchdringbar  sind.     Mag  dem  so  oder   anders   sein,    der    Versuch 


1)  Eine  Shnliche  Veranderung  erfahren  offenbar  auch  abgcschnittene  und  in 
Wasser  gestellte  Zweige,  deren  Saugung  daher  von  Tag  zu  Tage  geringer  wird,  wie 
ich  vor  22  Jahren  (Flora  1856,  pag.  613)  zeigte.  —  In  der  oben  bereiis  erwfthnten 
Untersuchung  von  1868  kommt  Rauwenhoff  auch  betreffs  der  Laubhdlzer  mit  Gc- 
fftssrohren  zu  dem  Uesultat,  dass  das  Wasser  anfangs  viel  rascher  filtrirt  als  spater; 
nach  ihm  ist  die  Filtration  auch  ausgiebiger,  wenn  sie  in  akropetaler,  als  wenn  sic 
in  basipetaler  Richtung  geht.    - 


5t8 


Ueber  die  PorosiULt  des  Holzes. 


ft 


lehrt  jedenfalls  soviel,  dass  die  Filtration  des  Wassers  in  radialer  Richtung 
durch  das  Holz  im  Vergleich  zu  der  in  der  Langsrichtung  nusseret  gering 
ist;  wenn  nun  daran  vor  allem  die  Anordnung  der  Tupfel  schuld  ist,  so 
wird  man  weiter  folgern  durfen,  dass  die  Filtration  auch  innerhalb  einer 
jeden  peripherischen  Zellschicht,  deren  Zellen  ja  durch  Tupfel  auf  den  Radial- 

wanden  verbunden  sind,  eine  sehr  begunstigte  sein  muss, 
und  dies  wird  wieder  im  Fruhlingsholz  in  hoherem  Grade, 
als  im  Herbstholz  der  Fall  sein,  da  in  letzterem  die  Tupfel 
kleiner  und  wohl  auch  weniger  zahlreich  sind.  Aus  all'  dera 
wurde  dann  schliesslich  folgeu,  dass  das  Wasser  zwar  inner- 
halb der  peripherisch  zusammenhangenden  Zellschichten  in 
tangentialer  und  longitudinaler  Richtung  sehr  leicht  durch 
Filtration  alle  Ungleichheiten  seiner  Vertheilung  ausgleicht, 
wahrend  dagegen  dem  Austausch  in  radialer  Richtung,  be- 
sonders  aber  durch  die  Herbstholzschichten  hindurch  grosse 
Hindernisse  entgegenstehen ,  so  dass  man  wohl  annehmen 
darf,  dass  die  durch  Filtration  bewirkten  Wasser- 
bewegungen  in  einem  Tannenstamm  zunachst 
vorwiegend  innerhalb  einzelner  Jahrringe  im 
Fruhjahrsholz  stattfinden,  dass  aber  die  Fil- 
trationsbewegungen  in  benachbarten  Jahrringen 
von  einander  ziemlich  unabhangig  sind,  indem 
dieselben  durch  die  Herbstholzlagen  eingedammt 
werden. 

Zum  genaueren  Verstandniss  des  in  §  3  Gesagten. 
lasse  ich  nun  die  Beschreibung  einer  Reihe  von  Versuchen 
liber  die  Filtration  folgen,  welche,  wo  es  nicht  anders  an- 
gegeben  ist,  mit  der  Vorrichtung  in  Fig.  18  ausgefuhrt 
wurden.  Durch  den  Kork  a  einer  tubulirten  Glasglocke  an 
geht  ein  ca.  150  cm  langes,  ca.  12  mm  dickes,  dickwau- 
diges  Glasrohr  hh^  welches  unten  mittelst  eines  sehr  gut 
schliessenden  Korkes  eine  kurze  weite  Glasrohre  dc  tragt; 
uber  diese  letztere  ist  ein  Stuck  sehr  dickwandigen  Kaut- 
schukrohres  din  gestulpt,  in  dessen  unteren  Theil  der  zur 
Filtration  benutzte  Holzcyliuder  (mit  oder  ohne  Rinde)  ein- 
gelassen  ist;  die  Dichtung  des  Kautschukschlauches  so  wohl 
am  Glasrohr  wie  am  Holz  ist  durch  Umwickelung  mit  Binde- 
draht  noch  weiter  gesichert.  Diese  ganze  Vorrichtung  n/i  hangt  an  der  Wand 
mittelst  eines  gestielten  eisernen  Ringes,  in  dessen  Seitenoifnung  der  Hals  a 
so  eingeschoben  werden  kann,  dass  der  Ring  oberhalb  des  Tubulus  die  Glocke 
tragt.  Vor  Beginn  des  Versuchs  wird  der  graduirte  enge  Messcylinder  f  mit 
dem  Trichter  t'  so  unter  das  Holz  A  gestellt,  dass  dessen  Rander  den  Trichter 
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Fig.  18. 
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beriihren,  wodurch  das  bei  e  aus  dem  Holz  austropfende,  durch  das  Holz 
filtrirte  Wasser  vor  Verdunstung  geschutzt  wird.  —  Endlich  wird  frisch 
destillirtes  Wasser,  welches  sorgfaltigst  vor  Staub  gesichert  war,  oder  auch 
ZinnoberemulsioD,  oder  filtrirtes  Kegen wasser  in  das  Rohr  bb  eingegossen,  bis 
es  das  Niveau  bei  n  erreicht;  dieses  liegt  160  cm  iiber  dem  oberen  Quer- 
schnitt  des  Holzes  h  und  da  dieser  Querschnitt  nur  sehr  klein  ist  im  Ver- 
bal tniss  zum  Qiierscbnitt  des  Niveaus  n,  so  andert  sicb  das  letztere  nur 
wenig,  wenn  auch  die  Filtration  ziemlich  rasch  verlauft,  so  dass  erst  nach 
mehreren  Stunden  eine  Wiedererhohung  des  Niveaus  bis  n  nothig  wird,  uni 
gleichen  Druck  von  160  cm  Wasser  zu  erhalten.  Das  Holz  wurde  immer 
so  cingesetzt,  dass  die  Filtration  in  der  akropetalen  Richtung  erfolgte. 

Alle  Versuche  wurden  in  den  Wintermonaten  (Oktober  bis  Marz)  ge- 
nmcht;  das  Holz,  frisch  vom  lebenden  Stamm,  war  daher  von  vomherein 
schou  sehr  wasserreich. 

Die  bier  aufgefuhrten  Versuche  sind  aus  zahlreichen*,  hier  nicht  er- 
wahnten  ausgewahlt: 

No.  1.     Taxus  baccata,  Oktober  1876. 

Ein  cylindrisches  Holzstiick  von  147  mm  Lang(j  und  21  mm  Durch- 
messer,  51,9  g  schwer,  an  den  Apparat  Fig.  18  gesetzt;  das  Wasser  ist  fil- 
trirtes Regenwasser. 

Es  filtrirt  in  den  ersten  3  Stunden  pro  Stunde  11,3  ccm 
in  den  folgenden     2  Stunden  „  „         6,5     „ 

in  den  folgenden  15  Stunden  im  Mittel  4,3     „ 

„      „  „  7  Stunden    „         „  3,00  „ 

»>  >»  »  *^  91  »»  M  ^fO  I) 

M  It  >>  ^^  l»  l>  }f  *>A  „ 

Nach  dieser  Zelt  ist  das  Holz  um  1,4  g  durch  zuruckgehaltenes  Wasser 
schwerer  geworden.  Dieser  Versuch  zeigt,  wie  zahlreiche  andere,  dass  die 
in  der  Zeiteinheit  durchiiltrirtc  Wasserquautitat  mit  der  Dauer  stetig  abnimmt. 
Dass  bei  dem  angewandten  Druck  weder  Mark  noch  Markkrone  Wasser 
durchlasst,  wurde  wie  hier  bei  den  andern  Holzern  durch  besondere  Versuche 
konstatirt.     Ebenso  ist  das  braune  Kernholz  bei  der  Filtration  unthatig. 

No.  2.     Taxus  baccata  im  November  1876. 

Stammstiicke  70  mm  lang;   Durchmesser  29  mm,  des  Korns  20  mm. 
Filtrat  in  den  ersten  4  Stunden  pro  Stunde  16,2  ccm 
in  den  folgenden  5  Stunden  „         „        10,0     „ 

in  den  folgenden  14  Stunden  im  Mittel  2,9     „ 

Es  wurde  nun  an  dem  Querschnitt,  wo  das  durchfiltrirende  Wasser 
eintrat,  enie  Querschicht  von  ca.  0,5  mm  Dicke  weggeschnitten  und  das  Holz 
wieder  an  den  Apparat  gesetzt.     Das  Filtrat  betrug  jetzt 
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in  der  ersten  Stunde  31,5  ccm 

in  den  folgeuden  3  8tunden  pro  Siunde  12,7     „ 
in  der  folgenden  Stunde  7,5     „ 

in  den  folgenden  2  Stunden  pro  Stunde  6,1     „ 
in  den  folgenden  14  Stunden  „        „        3,4     „ 
Jetzt  wurde  an  der  Eintriitsseite   des  Holzes   uur  vom  Splint  eine  0,5  mm 
dicke  Querschicht   abgenommen;    das  Filtrat    betnig    darauf  in    der    ersten 
Stunde  22,5  ccm. 

Dieaer  Versuch  zeigt,  wie  viele  andere,  dass  die  Abnahme  des  Filtrate 
in  der  Zeiteinheit  ganz  vorwiegend  von  einer  Veranderung  des  als  Eintritts- 
stelle  dienenden  Querschnitts  herruhrt,  da  die  Entfemung  einer  sehr  dunnen 
Scbicht  an  dieser  Seite  die  venninderte  Filtrationsfahigkeit  sofort  enorm 
steigert;  da  eine  solche  Steigerung  auch  dann  eintritt,  wenn  nur  die  Splint- 
flachc  erneuert  wird,  so  folgt,  dass  en  wesentlich  nur  dieser  ist,  durch  den 
die  Filtration  stattfindet,  was  auch  durch  die  Zinnoberemulsion  bewiesen  wird. 

No.  3.     Abies  pectiuata,  30.  November — 1.  Dezember  1876. 

Dreijahriges  Stammstiick  samnit  Rinde,  63  mm  lang,  Holz  17,5  mm 
Durchmesser;  destiilirtes  Wasser.  Die  Messung  des  Filtrats  beginnt  erst, 
nachdem  die  Filtration  bereits  eine  Stunde  gedauert  hatte.  Erste  Messung 
ergab  fur  ^U  Stunde  36  ccm,  also  pro  Stunde  144  ccm,  dann  filtrirte  das 
Wasser  15  Stunden  ohne  Messung.     Darauf  tiltrirten   pro  Stunde   27  ccm. 

In  den  folgenden  23  Stunden  liefen  300  ccm  durch,  pro  Stunde  13  ccm 
(Mittel),  darauf  wahrend  1  Stunde  10,4  ccm. 

Das  Holz  wurde  jetzt  abgenommen,  die  Eintritfcsflache  fur  das  Wasser 
war  schmutzig  grau,  vorwiegend  am  Fruhjahrsholz;  es  wurde  eine  0,2  mm 
dicke  Schicht  abgetragen  und  das  Holz  wieder  an  das  Filter  gesetzt: 

Filtrat  in  der  ersten  Stunde  =  48  ccm. 

Die  schmutzige  Farbung  des  Querschnittes,  wo  das  Wasser  eintritt^ 
ruhrt  hier  und  in  anderen  Versuchen,  wie  die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt, 
her  von  einem  feinen  Mulm,  der  sich  in  den  Oefinungen  der  durchschnittenen 
Zellen  angesammelt  hat,  in  diese  selbst  aber  kaum  eingedrungen  und  nicht 
bis  zu  den  gehoften  Tupfeln  gelangt  ist;  das  angewandte  Wasser  war  frisch 
destillirt  und  erschien  vollkommen  krystallklar;  dennoch  enthielt  es  dieseu 
fcinzertheilten  Staub,    der  bei   der  Filtration  die  Zellenoffnungen  verstopfie. 

No.  4.     Abies  pectinata,   28.  Dezember  1876. 

Dicht  ubereinander  wurden  von  demselben  Stamm  zwei  Stucke  abge- 
schnitten  und  an  2  Filtern  gleichzeitig  beobachtet,  das  eine  Stuck  A  war 
46  mm  lang  und  hatte  26,5  mm  Durchmesser;  destiilirtes  Wasser  filtrirte 
in  den  ersten  10  Minuten  und  gab  46  ccm,  noch  20  Stunden  spater  filtrirten 
in  10  Minuten  5,5  ccm. 
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Durch  das  zweite  cbeoso  dicke,  aber  nur  B8  uini  lange  Stuck,  welches 
also  etwas  mebr  Filtrat  hatte  geben  mussen,  wurde  eine  Zinnoberemulsion 
(vergl.  §  2)  ebenfalls  bei  160  cm  Druck  filtrirt;  schou  iu  den  ersten  20  Min. 
beirug  das  Filtrat  nur  5  ccm,  das  Wasser  lief  gaoz  klar  durch  (in  drei 
weitereu  Stundeo  nur  23,5  ccni).  In  den  nacbsteu  42  Stunden  liefen  noch 
212  ccm  klares  Wasser  durch,  also  pro  Stunde  5  ccni. 

Als  jetzt  das  Holz  aus  dem  Rohr  genommen  wurde,  zcigte  sich  auf 
dem  Querschnitt,  durch  welchen  die  Zinnoberemulsion  bei  der  Filtration  ein- 
getreten  war,  eine  sehr  lehrreiche  Vertheilung  des  Zinnobers;  derselbe  bedeckte 
die  Fruhlingsschichten  der  drei  jiingeren  Jahrringc  als  homogeu  rothe  Schicht, 
dagegen  waren  die  Herbstholzzonen  ebenso  wie  der  ganze  innerste,  in  Kern- 
holz  verwandelce  Jahrring  kaum  davon  geiarbt;  offenbar  eine  Folge  des  TJm- 
standes,  dass  das  durchfiltrirende  Wasser  nur  an  den  Querschuittsorten  reichlich 
Ziunober  absetzt,  wo  es  rasch  und  in  grosser  Menge  in  das  Gewebe  eindringt, 
also  ini  jungeren  Friihlingsholz ;  wo  es  dagegen  langsani,  vielleicht  gar  nicht 
infiitrirt,  am  Kern-  und  Herbstholz,  wird  auch  wenig  oder  kein  Zinnober  ah- 
gclagert.  Derselben  Ursache  ist  es  offenbar  zuzuschreiben ,  dass  auch  der 
Querschnitt  von  Rindc  und  Bast  farblos,  nicht  mit  Zinnober  bedeckt  war; 
auch  das  Rindengewebe  ist  so  gut  wie  nicht  filtrationsfahig,  deun  ware  durch 
dieses  eine  erhebliche  Wassermasse  filtrirt,  so  hatte  der  darin  enthaltene 
ausserst  fein  zertheilte  Ziunober  an  der  Eintrittsflache  zuruckbleiben  miissen, 
was  eben  nicht  geschah. 

Von  der  sattrothen  Flache  der  drei  ausseren  Jahrrlnge  wurde  nun  eine 
circa  0,2  mm  dicke  Schicht  mit  scharfem  Messer  abgetragen,  wobei  die  mit 
Zinnober  gefiillten  Holzzellen  von  2 — 4  mm  Lange  naturlich  nicht  entfernt 
wurden;  sie  blieben  mit  Zinnober  gefullt,  aber  ihre  Wandungen  batten  jetzt 
frische,  reine  Querschnitte.  So  wurde  das  Holz  wieder  an  das  Filter  befestigt 
und  in  dieses  destillirtes  Wasser  160  cm  hoch  gegossen.  In  der  ersten  halben 
Stunde  liefen  11  ccm  durch,  also  in  20  Minuten  7,4  ccm,  nur  wenig  mehr, 
als  zuerst,  wo  Zinnoberlosung  durchfiltrirte;  dies  scheint  zu  beweisen,  dass 
die  Anfiillung  der  Zellenlumina  und  Tupfelraume  mit  Zinnober  es  ist,  was 
die  filtration  so  sehr  verlangsamt;  kame  es  auf  die  Querschnitte  der  Holz- 
wande  selbst  an,  so  hatte  jetzt  nachdem  diese  erueuert  waren,  das  destillirte 
Wasser  viel  rascher  durchlaufen  mussen,  da  es  bei  dem  Stuck  A  in  den 
ersten  10  Minuten,  also  in  der  halben  Zeit  46  ccm  Filtrat  gab,  und  da  eine 
Emeuerung  des  Schnittes,  wenn  kein  Zinnober  angewendet  war,  die  ursprung- 
liche  Filtration  beiuahe  wieder  hergestellt. 

No.  5.    Abies  pectiuata,  18,  Dezember  1876. 

Um  zu  sehen,  in  welcher  Beziehung  die  Quantitat  des  Filtrats  iu  der 
2^iteinheit  zu  der  Lange  des  von  dem  Wasser  zu  durchlaufenden  Holzes 
steht,    wurde   ein    besonders    schon   gewachsenes   Stammstiick    mit  4  Jahr- 
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ringen  von  29,1  mm  mittlerem  Durchmeeser  (oben  28,7  unten  29,5  mm) 
uod  360  mm  Lange  an  das  Filter  Fig.  18  gesetzt;  nachdem  einige  Minuten 
lang  bei  160  cm  Druck  destillirtes  Wasser  durchgelaufen,  begannder  Ver- 
such,  nilmllch  so,  dass  jedesmal  ]0  Minuten  lang  bei  160  cm  Wasserdruck 
filtrirt  und  dann  jedesmal  ein  genau  60  mm  langes  Stiick  von  dem  Holz 
abgesagt  wurde. 

36  cm     ...     .     10,5  ccm 
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Die  Filtrate  sind  also  den  Langen  nicht  umgekehrt  proportional,  viel- 
mehr  geben  die  Filtrate  als  Ordinaten  auf  der  Langenabscisse  des  Holzes 
eine  Kurve,  welche  der  selben  ihre  Konvexitat  zukehrt;  dasselbe  Resultat 
crgab  ein  entsprechend  angestellter  Versuch  mit  Taxus  baccata.  Da  die 
Filtration  eine  Stunde  im  Ganzen  in  Anspruch  nahm,  konnte  sich  die  Quer- 
schnittsflache,  durch  welche  das  Wasser  eintrat,  erbeblich  verandern.  Ware 
namlich  das  Filtrat  der  Holzlange  umgekehrt  proportional,  so  hatte  das 
6  cm  lange  Stuck  nicht  40  ccm,  sondern  63  ccm  Filtrat  geben  mussen. 

Auch  eine  Reihe  von  Versuchen,  wo  das  Wasser  durch  dasselbe  Holz- 
stiick  abwechselnd  mit  verschiedenen  Druckkraften  filtrirt,  ergab  zwar,  dass 
offenbar  die  Filtration,  wie  ja  sdbstverstandlich,  von  dem  Druck  direkt 
abhangt,  aber  auch  hier  wird  das  Zahlenergebniss  durch  die  sehr  rasche 
Veranderung  der  Eintrittsflache  am  Holz  wesentlich  getrubt. 

No.  6.     Abies  pectinata,  4.  Februar  1878. 

Die  oben  erwahnte  Thatsache,  dass  selbst  uber  1  m  lange  Stamm- 
stiicke  der  Tanne  (und  Aeste  der  Fichte,  Ab.  excelsa)  eine  auf  den  oberen 
Querschnitt  aufgesetzte  dunne  Wasserschicht  sofort  einsinken  lassen,  wahrend 
eine  gleiche  Wassermasse  unten  aus  dem  Fruhlingsholz  der  Jahrringe  aus- 
tritt,  ist  nur  dann  zu  beobachten,  wenn  das  Holz  einen  gewissen  nicht  allzu 
geringen  Wasserreichthum  besitzt;  das  Merkwurdige  dabei  ist  aber,  dass 
das  Holz  keineswegs  mit  Wasser  gesattigt  zu  sein  braucht 

Aus  der  Mitte  eines  2  m  hohen  Tannenstammes,  der  seit  4  Wochen 
frei  in  Luft  gestanden,  ohne  Wasser  zu  saugen,  wurde  ein  30  cm  langes 
Stiick  mit  6  Jahrringen  und  4  cm  dick  ausgeschnitten  und  entrindet.  Eine 
auf  don  oberen  Querschnitt  gesetzte  Wassermasse  wurde  sofort  eingesogen, 
ohne  dass  unten  Wasser  austrat;  dasselbe  geschah  bei  wiederholtem  Versuch. 

Das  Holz  wurde  nun  gewogen  und  dann  in  einen  hohen  Cylinder  mit 
Wasser  gestellt,  aus  dem  es  schwimmend  weit  hervorragte.  In  93  Stunden 
^og  es  hier   32,2  g  Wasser   auf,  nachdem   es   vorher  363,2  g  gewogen   und 
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eiu  Volumen  von  425  ccni  gehabt  hatte.  Das  Holz  war  wabrend  dieser 
Saugung  naturlich  imroer  tiefer  eingesunken,  aber  aucb  zuletzt  schwamm 
es  noch,  d.  b.  es  war  nocb  lange  Dicbt  mit  Wasser  gefulUigt  (selbst  in  Wasser 
untersinkendes  Holz  entbalt  nocb  Luft,  a.  unten). 

Nun  wurde  das  Holz  berausgenommen,  abgetrocknet  und  als  jetzt  auf 
den  oberen  Querscbnitt  eine  dunne  Wasserschicbt  gesetzt  wurde,  trat 
unten  sofort  ebenso  viel  Wasser  aus,  wie  obeu  einsank;  wurde  dieser  Quer- 
scbnitt  auf  warts  gekebrt,  so  sank  das  Wasser  wieder  in  ihn  ein  und  trat  an 
dem  nunmebr  untern  aus. 

Demnacb  braucbt  das  Holz  nicbt  mit  Wasser  gesattigt  zu  sein,  urn 
diese  Filtrationserscbeinung  zu  zeigen;  aber  aucb  sebr  wasserreicbes,  fast 
gesattigtes  Holz,  welcbes  kaum  nocb  iro  Stande  ist,  Wasser  von  aussen  auf- 
zusaugen,  tbut  es. 

Zablreicbe  derartige  Versucbe  fubren  iiberbaupt  zu  dem  Resultat,  dass 
Holz  von  sebr  verscbiedenem  Wassergebalt,  wenn  es  aufrecbt  gebalten  wird, 
am  unteren  Querscbnitt  durcbaus  kein  Wasser  ausfiiesseu  lasst,  dass  dies 
aber  sofort  gescbiebt,  wenn  man  eine  sebr  dunne  Wasserschicbt  auf  den 
oberen  Querscbnitt  setzt.  £s  bandelt  sicb  bier  also  nicbt  etwa  um  einen 
Ueberscbuss  von  Wasser,  den  das  Holz  nicbt  mebr  festzubalten  vermdcbte; 
denn  ein  Stuck  Holz,  welcbes  im  Stande  ist,  5 — 10  ccm  Wasser  aufzu- 
saugen,  obne  es  ausfliessen  zu  lassen,  lasst  docb  sofort  unten  Wasser  aus- 
treten,  wenn  oben  einige  Kubik-Millimeter  aufgesetzt  werden;  warum  wird 
nun  dieses  kleiue  Quantum  nicbt  festgebalten,  da  docb  ein  viel  grosseres 
im  Holz  nocb  Rauni  findet? 

§  4.     Imbibition,   Hygroskopicitat    und   Quellung  der  Holz- 

zellwande. 

Um  bier  etwaigen  Irrtbiimern  zu  begegnen,  wird  es  nicbt  uberfliissig 
sein  zu  benierken,  dass  in  diesem  Paragraph  nicbt  etwa  von  der  Wasser- 
aufnabme  und  Volumenanderung  von  Holzstucken  die  Rede  ist  Ein  be- 
liebig  abgescbnittenes  Holzstiick,  in  Wasser  gelegt,  kann  dieses  einsaugen 
und  dabei  sein  Volumen  vergrossern;  dasselbe,  an  die  Luft  gelegt,  kann 
Wasser  verlieren  und  dabei  sein  Volumen  verkleinern.  Aber  Wasseraufnabme 
und  Abgabe  steben  in  keinem  konstanten  Verbaltniss  zur  Volumenanderung, 
diese  lasst  sicb  aus  jener  nicbt  beurtbeilen,  weil  die  Volumenanderung 
ausscbliesslicb  von  den  Quell ungserscbeiuungen  der  Zellwande  berrubrt,  die 
Aufnabme  und  Abgabe  des  Wassers  dagegen  aucb  von  den  Hoblraumen 
der  Zellen  abbangt,  diese  kdnnen  Wasser  aufnebmen  und  abgeben,  obne 
dass  dabei  der  Imbibitionszustand  und  das  Volumen  der  Zellwande  selbst 
irgendwie  verandert  wird;  erst  dann,  wenn  die  Hoblraume  der  Zellen  kein 
Wasser  mebr  entbalten,  wird  ein  weiterer  Wasserverlust  die  Imbibition  der 
Wande    und   ibr  Volumen  vermindern   und  erst   wenn   dies  eingetreten    ist, 
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wird  eiDe  Wasseraufnahme  ihr  Volunien  wieder  vergroseeni.  Es  ware  also 
ganz  vergebliche  Muhe,  die  Imbibition  und  Quellung  der  Holzzellwande  aus 
den  Volumenanderungen  grosserer  Holzstucke  direkt  erschliessen  zu  wollen; 
da  die  Quellung  der  Zellwande,  nur  insofem  sie  ibrc  Flacbe  triflft^  das 
Volumen  des  grosseren  Holzstuckes  verandert ;  quellen  die  einzelnen  Wande  in 
ibrer  Dicke,  so  braucbt  das  Volumen  des  ganzen  Holzes  sich  gar  nicht 
zu  verandern,  indem  es  genugt,  dass  durcb  die  Verdiekung  der  ,Wande  die 
Zellenlumina  verkleinert  werden. 

Es  ist  aber  fur  die  Beurtheilung  der  inneren  Zustande  des  Holzes 
und  der  Bewegung  des  Wassers  in  ibm  von  Bedeutung  zu  wissen,  wie  sich 
die  Wand  einer  Holzzelle  verandert,  wenn  sie  zwischen  ibre  Molekiile  Wasser 
aufnimmt  oder  es  abgiebt^  und  wie  es  mit  der  Verscbiebbarkeit  des  Wassers 
in  den  Molekularinterstitien  der  Wandmasse  sich  verhalt. 

Um  auf  diese  Fragen  naher  eingehen  zu  konnen,  ist  es  aber  nothig, 
vorher  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Vorgang  der  Imbibition  und 
Quellung  zu  gewinnen,  und  die  durchaus  falsche  Ausicht  abzulegen,  als  ob 
die  Imbibition  ein  besonderer  Fall  der  Kapillaritat  ware  und  die  Bewegung 
des  imbibirten  Wiissers  mit  kapillaren  Bewegungen  verglichen  werden 
konnte^).  Ich  wiederhole  betreffs  dieses  Punktes  zunachsl,  was  ich  dariiber 
bereits  in  der  vorlaufigen  Mittheilung  gesagt  babe. 

Diese  Ansicht,  dass  die  Imbibition  nur  ein  besonderer  Fall  der  Kapil- 
laritat sei,  wurde  zuerst  von  De  Luc^)  ausgesprochen,  und  zwar  weil  hygro- 
skopische  Korper,  nachdem  sie  mit  Wasser  voUgesogen  sind,  in  Alkohol  ge- 
bracht,  anscheinend  ihren  Imbibitionszustand  beibehalten.  Die  Thatsache 
ist  jedoch  unrichtig  aufgefasst.  Bringt  man  wasserfreie  quellungsfahige 
Korper,  wie  thierischen  Leim,  geronnenes  trockenes  Eiweiss,  trockene  Lami- 
narienstamme  u.  s.  w.  in  fast  wasserfreien  Alkohol  (98  ^/o),  so  quellen  sie 
darin  niemals  auf,  nehmen  an  Gewicht  nicht  oder  nur  ganz  unerheblich  zu. 
Bringt  man  sie  trocken  ins  Wasser,  so  nehmen  sie  sehr  viel  davon  auf,  wie 
die  Wagung  zeigt,  und  vergrossern  ihr  Volumen  nahezu  um  das  Volumen 
des  aufgenommenen  Wassers.  Diese  Volumenzunahnie  beweist,  dass  das 
Wasser  nicht  in  praformirte  Hohlraume  (Kapillaren)  eindringt,  sondem  dass 
es  die  Molekule  der  Substanz  auseinander  drangt  und  zwar  nur  um  so  viel, 
als    sein    eigenes    Volumen    betragt').     Lasst   man    einen    so    vollgesogenen 


1)  Dass  die  Eapillartheorie  m  keiner  Weise  im  Stande  ist,  die  Saftbewegung  im 
Holz  zu  erklttren,  geht  sckon  aus  Nftgeli's  and  Schwen doner's  (das  Mikroskop 
2.  Aafl.  §  371)  £rwiigungen  hervor  und  zwar  um  so  schlagender,  als  diese  Forscher 
die  Kapillartheorie  ihren  Betrachtungen  zu  Grunde  legen. 

'^)  De  Luc  in  Phiios.  Transactions  1791,  p.  12.  In  der  vorl&ufigen  Mittheilung 
ist  leider  die  Jahreszahl  falsch  gedruckt  worden. 

3)  Abgesehen  von  der  geringen  Yolumenminderung,  die  bei  der  mit  W&rme- 
bildung  verbundenen  Verdichtung  eintritt  uod  unmerkbar  klein  ist. 
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Korper  wieder  austrocknen,  ho  iiiuimt  er  das  friihere  Volumen  wieder  an, 
die  Hohlraume,  welche  das  Wasser  erzeugt  und  ausgefCillt  hatte,  verschwinden, 
die  Molekfil^  legen  sich  wieder  aneinander.  Alkohol  und  dickes  Glycerin 
sind  nicht  beflhigt,  die  Molekule  trockener  quellungsfahiger  Korper  ausein- 
ander  zu  drangen  und  dringen  daher  auch  nicht  in  diese  ein.  Da  nun  also 
Hohlraume,  in  welche  das  Wasser  oder  Glycerin  oder  Alkohol  ohne  Weiteres 
eindringen  konnte,  in  trockenen  Korpern  dieser  Kategorie  nicht  vorhanden 
sind,  so  kann  von  einer  Vergleichung  dieses  Vorganges  mit  dem  kapillaren 
Eindringen  der  Flussigkeiten  in  porose  Korper  wohl  kaum  die  Rede  seiu. 

Wenn  Wasser,  Alkohol  oder  andere  Fliisslgkeiten  in  Korper 
eindringen,  welche  im  trockenen  Zustand  wirklich  kapillare  Hohl- 
raume besitzen,  wie  gegossener  Gyps,  Kreide,  gebrannter  Thon,  so 
treiben  sie  die  in  den  Hohlraumen  enthaltene  Luft  vor  sich  her,  die 
man  aufsammeln  und  messen  kann;  wenn  das  Wasser  dagegenin  einen 
trockenen  quellbaren  K(>rper  eindringt,  so  wird  keine  Luft  ausgetrieben, 
eben  well  es  in  Raume  eindringt,  die  es  sich  selbst  erst  schafft. 

Werden  quellbare  trockene  Korper,  die  Alkohol  oder  Glycerin  nicht 
aufnehnien,  erst  in  Wasser  gelegt,  bis  sie  vollig  aufgequollen  sind,  und  bringt 
man  sie  sodann  in  sehr  starken  Alkohol  oder  in  Glycerin,  so  kann  die  Wirkung 
je  nach  der  Natur  des  Korpers  eine  sehr  verschiedene  sein.  Leim  zieht  sich 
energisch  zusammen,  indem  ihm  das  Quellungswasser  entzogen  wird,  ohne 
dass  ein  gleiches  Volumen  Alkohol  oder  Glycerin  eindringt  Ganz  anders 
verhalt  sich  Laminaria;  sie  zieht  sich  in  98prozentigem  Alkohol  nur  wenig 
zusammen,  und  wie  Wagungen  und  Volumeubestimmungen  zeigen,  tritt  Alko- 
hol in  die  von  dem  Wasser  verlassenen  Raume.  Dabei  veiundert  sich  al)er 
der  innere  Zustand  der  Laminaria;  sie  war  im  wasserhaltigen  Zustand  biegsam, 
weich;  im  Alkohol  wird  sie  hart  und  briichig.  Selbst  dann,  wenn  man  den 
statt  des  Wassers  eingedrungenen  Alkohol  durch  Warme  vertreibt,  zieht  sich 
die  Laminaria  nicht  mehr  auf  ihr  fruheres  Trockenvolumen  zusammen;  sie 
enthalt  jetzt  offenbar  kapillare  Hohlraume,  die  mit  Luft  gefiillt  sind,  denn 
sie  schwimmt  auf  Wasser,  wahrend  die  trockene  Laminaria  sonst  sofort  unter- 
sinkt^).  Der  Alkohol  hat  also  nicht  die  Fahigkeit,  die  Molekule  der  Zell- 
wande,  wenn  diese  trocken  sind,  auseinander  zu  drangen;  hat  das  Wasser 
sie  aber  auseinander  gedrangt,  so  dringt  der  Alkohol  in  die  vom  Wasser  ein- 
genommenen  Raume  ein,  weil  er  bei  seinem  Vordringen  die  Molekule  der 
Zellhaute  unbeweglich  macht,  die  Zusammenziehung  hindert.  Diese  Erfahrungen 
erklaren  nun  auch,  warum  der  Alkohol  als  formerhaltendes  Konservirungs- 
mittel  fiir  Pfianzen  so  ausgezeichnete  Dienste  leistet;  er  tritt  an  die  8telle 
des  Wassers  der  Zellhaute,  indem  er  die  Zusammenziehung  der  Molekule 
derselben  verhindert.     Ijegt  man  ganz  frische  Pflanzen   in  Alkohol,   so 


1)  Selbst  in  einer  Losung  von  salpetersaurem  Kalk  von  1,57  spec.  Qewicht. 
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behalten  sie  ilir  frisches,  legt  man  welke  Theile  hinein,  so  behalten 
8ie  ihr  welkes  Aussehen.  Das  innerbalb  der  so  erstarrten  Zellwande 
liegende  Protoplasma  kontrahirt  sich  dagegen,  indem  es  im  Alkohol  erstarrt. 
Besser  als  mit  der  Kapillaritat  pordser  Korper  mag  die  Imbibition  der 
Zellhaut  mit  dem  Vorgang  der  AuflosuDg  eines  Salzes  verglichen  werden. 
Wie  das  losende  Wasser  von  einem  Krystall  Moiekule  abreisst  und  diese 
zwiscben  die  eigenen  aufnimmt,  ebenso  reisst  der  trockene  imbibitionsfahige 
Korper  Wassermolekiile  ab  und  scbiebt  sie  zwiscben  seine  eigenen  hinein  ^). 
Beide  Vorgange  bedurfen  viel  Zeit.  Sind  aber  die  Wassermolekiile  endlich 
zwiscben  denen  des  quellbaren  Korpera  gleichmassig  vertheilt,  so  werden 
sie  dort  eben  so  festgehalten ,  wie  die  im  Losungswasser  vertheilten  Salz- 
molekQle. 

Die  in  einer  imbibirten  Zellhaut  enthaltenen  Wassermolekiile  drucken 
ofTenbar  ebensowenig  aufeinander,  wie  die  Salzmolekiile  in  einer  Losung*); 
so  wenig,  wie  die  gelosten  Balzmolekiile  einen  Krystall,  ebensowenig  bilden 
die  imbibirten  Wassermolekiile  eine  zusaramenhangende  Fliissigkeitsmasde, 
was  in  einem  porosen  kapillaren  Korper  allerdings  der  Fall  ist.  In  einem 
solehen  mit  praformirten  Kapillaren  versehenen  Korper  bangt  daher  die  kapil- 
lare  Steighobe  von  dem  Gewicht  der  kontinuirlichen  Wassersaule  ab,  und 
diese  ubt  einen  ihrer  Hohe  entsprechenden  Druck  auf  die  Wande.  In  einem 
imbibirten  Korper  kommt  das  Gewicht  des  Wassers  nicbt  in  Betracht^).  £9 
ist  daher  gleicbgiltig,  ob  sich  das  imbibirte  Wasser  in  den  Zellwanden  eines 
Baumes  20  oder  100  m  hocb  befindet 

Noch  anschaulicher  ist  vielleicht  der  Vergleich  des  in  einer  Zellhaut 
oder  sonst  einem  imbibitionsfahigen  und  quellbaren  Korper  imbibirten  Wassers 
rait  dem  Zusland  des  Krystall  wassers,  von  welchem  ja  auch  Nieroand  an- 
nebmen  wird,  dass  es  in  kapillaren  Hohlraumen  den  Kry  stalls  en  thai  ten  set. 
Auch  das  Krystall  wasser  ist  zwiscben  den  Molekiilen  des  Salzes  in  einer 
Form  vorhanden,  in  welcher  os  nicht  mehr  als  Fliissigkeit  bezeichnet  werden 
kann,  in  einer  Form,  welche  es  hindert,  dass  die  Wassermolekule  aufeinander 
driicken  und  den  hydrostatischen  Gesetzen  unterliegen,  die  fur  eine  noch  30 
diinne  kapillare  Wassersaule  gelten.     Wie  das  Imbibitions  wasser  kann  auch 


1)  Und  dieser  Vorgang  kann  sich  bei  sehr  quellungsf&higen  Kdrpern  (wie  Lein- 
samenschleim)  so  steigern,  dass  die  MolekQle  selbst  sich  in  Wasser  vertheilen,  ein 
Vorgang,  den  man  doch  unmdglich  als  KapillantUt  deuten  kann. 

2)  Wftre  dies  der  Fall,  so  miissie  der  Sa]zgehalt  des  Meerwassers  in  grossen 
Tiefen  gr5sser  sein  als  in  geringen,  was  durch  Beobachtung  widerlegt  ist.  —  (Die 
in  Wasser  aufgeldsten  Salzmolekflle  kdnnen  als  Dampf  des  Salzes  anfgefasst  werden ; 
eben  so  kann  man  die  in  einem  imbibirten  K5rper  enthaltenen  WassermolekQle  als 
Wasserdampf  auffassen.    Zasatz  1892.) 

3)  Weil,  wie  in  voriger  Anmerkung  gesagt,  das  Imbibiiionswasser  aU  Wasser- 
dampf zn  belraehten  ist,  der  sich  zwiscben  die  Molekttle  des  quellungsffthigen 
Korpers  eingedrftngt  bat.    Zusatz  1892. 
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das  Krystallwasser  wenigstens  in  nianchen  Fallen  durch  Warme  verdunsten; 
dann  aber  wird  freilich  die  Krystallform  zerstort;  dies  ist  aber  im  Grunde 
kein  Einwand,  denn  man  hat  alien  Grund,  anzunehmen,  dass  auch  viele 
Zellhaute  iind  Protoplasma  bei  voUiger  Austrocknung  eine  molekulare  Ver- 
anderung  erleiden,  die  8ie  unfahig  macht,  in  normaler  Weise  am  Leben  der 
Pflanze  sich  zu  betheiligen.  Zwar  giebt  es  ja  yiele  Pflanzeo,  die  latigere 
Zeit  luf ttrockeu  bleiben  und  dann  mit  Befeuchtung  wieder  auf leben  konnen ; 
das  ist  aber  ihre  Besonderheit;  denn  andere,  me  die  Samen  vieler  Wasser- 
pflanzen  (Trapa,  Zizania)  und  des  Kaffees,  veriragen  nicht  einmal  eine  kurze 
Austrocknung  an  der  Luft,  geschweige  denn  eine  vollstandige  Wasserentziehung. 
Wenn  letztere  die  Pflanzen  todtet,  so  kann  es  eben  nur  darauf  beruhen,  dass 
das  nach  der  Austrocknung  eindringende  Wasser  nicht  mehr  diejenige  Mo- 
lekularstruktur  vorfindet»  die  vor  der  Austrocknung  vorhanden  war. 

Diese  Vergleichungen  der  Imbibition  und  Quellung  mit  den  Ldsungsvor- 
gangen  und  dem  Krystall wasser  (und  die  in  den  letzten  Anmerkungen  ge- 
ausaerte  Ansicht)  zeigen,  dass  es  Zustande  des  Wassers  giebt,  die  kein  Natur- 
forscher  als  auf  Kapillaritat  gegrundet  anerkennen  wird,  und  die  sich  doch 
mit  dem  Zustand  des  Wassers  in  einer  imbibirten  Zellhaut  vergleichen  lassen. 

Indem  ich  nun  auf  die  Imbibition  der  Holzzellwande  speziell  eingehe, 
kommt  es  mir  vorwiegeud  darauf  an,  zwei  Fragen  zu  beautworten;  erstens 
die  nach  der  Sattigungskapacitat  mit  Wasser  und  dann  die  Frage  nach  der 
Verschiebbarkeit  des  imbibirten  Wassern  in  der  Holzwand. 

A.  S&ttiguitgskapacitat  der  Holzwand  fiir  Wasser. 

Es  sind  f ruber  zahlreiche  Vei'suche  in  der  Art  gemacht  worden,  dass 
man  gemessene  trockene  Holzstiicke  so  lange  in  Wasser  legte,  bis  die  Ein- 
saugung  und  Quellung  aufhotte^).  Derartige  Beobachtungen ,  so  werthvoll 
sie  fiir  manche  andere  Zwecke  sein  mogen,  geben  aber,  wie  schon  gesagt, 
keine  Auskunft  daruber,  wie  viel  Wasser  in  <lie  Holzzellwand  als  Quellungs- 
wasser  eindringen  kann;  schon  das  Ergebniss,  dass  das  aufgesogene  Wasser- 
volumen  vielmal  grosser  ist  als  die  Volumenzunahme  des  Holzstiickes,  zeigt 
dass  der  grosste  Theil  des  Wassers  nicht  zur  Quellung  der  Wande,  sondern 
zur  Ausfullung  der  Hohlraume  der  Zellen  yerwendet  worden  ist.  Auch 
zeigen  die  Zahlen  von  Weisbach,  dass  zwischen  der  Quellung  und  dem 
Volumen  des  aufgesogenen  Wassers  bei  gleichartigem  Holz  kein  konstantes 
Verbal tniss  besteht,  was  dagegen  bei  der  Imbibition  der  einzelnen  Wand 
nothwendig  der  Fall  sein  muss.  So  zeigt  Weisbach 's  Tabelle  z.  B.,  dass 
Tannenholz  das  eine  Mai   auf  100  Gewichtstheile  des  trockenen  Holzes  83 


1)  Vergl.  Laves  im  polyt.  Centralblatt  von  HiUse  uud  Weinlig  1837,  p.  799 
und  Julius  Weisbach,  ibidem  1845,  570,  auch  Sachs,  Kxper.  -  Physiologic  1865, 
p.  432. 
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Wasser  aufnahm,  und  sein  Volumen  um  3,6  ^/o  vermehrte,  wahrend  ein 
anderes  Stuck  Tannenholz  94  Wasser  aufnahm  und  sein  Volumen  um  7,2 
vermehrte;  ahnlich  war  es  bei  Ahorn,  Aspe,  Birke,  Eiche,  Erie,  Fichte.  Der- 
artige  Versuche  beweisen  daher  nichts  iiir  unsere  Frage,  sie  beweisen  aber, 
dass,  wenn  man  ein  trockenes  Stuck  Holz  in  Wasser  legt,  dieses  sehr  reich- 
lich  in  die  S^Uhohlungen  eindringt,  was  nur  dano  moglich  ist,  wenn  let<ztere 
8ehr  yerdunnte  Luft  entlialten,  worauf  ich  unten  zuruckkomme. 

Ich  habe  verschiedene  Methoden  versucht,  unsere  Frage  experimentell 
zu  beantworten,  bin  aber  erst  nach  langem  Bemuhen  auf  einen  Wi'g  ge- 
kommen,  der  zum  Ziele  fuhrend  das  uberraschende  Resultat  liefert.,  dass  ein 
Volumen  Holzzellwand  nur  ungeflhr  ein  halbes  Volumen  Wasser  zu  imhi- 
biren  yermag. 

Um  zu  einem  beinedigenden  Ergebniss  zu  gelangen,  ist  yor  allem 
nothig,  dass  die  benutzten,  yorher  getrockneten  Holzstucke  nicht  mit  fl&ssigeni 
Wasser  in  Beruhrung  kommen,  da  dieses,  wie  ich  noch  zeigen  werde,  z.  Th. 
in  kapillare  Spalten  eindringt,  z.  Th.  aber  in  die  Zellenlumina  hineingepresst 
wird.  Ausserdem  miissen  die  Holzstucke  dunn  sein,  damit  die  Aufsaugung 
des  Wasserdampfes  in  kurzer  Zeit  yoUendet  wird,  beyor  Pilze  auf  dem  Holze 
sich  ansiedeln. 

Um  die  Ergebnisse  der  zu  beschreibenden  Beobachtungen  in  eine  phy- 
siologisch  yerwerthbare  Form  zu  bringen,  habe  ich  die  imbibirte  Wassermasse 
nicht  auf  das  Oewicht,  sondern  auf  das  Volumen  der  Zellhautmasse  bezogen; 
dies  ist  aber  nur  dann  moglich,  wenn  man  das  specifische  Gewicht  derselben 
kennt;  in  einem  folgenden  Paragraph  werde  ich  zeigen,  dass  es  zweckmassig 
ist,  dieses  so  anzunehmen,  dass  100  g  als  64  ccm  gel  ten. 

Ich  lasse  einige  Versuche  in  ausfuhrlicher  Beschreibung  folgen,  weil 
nur  eine  solche  ganz  yerstandlich  sein  diirftc. 

No.  7.    Pinus  sylvestris,  Februar  u.  Marz  1878. 

In  eine  Schachtel  yon  diinnstem  Messingblech  mit  sehr  gut  schliessen- 
dem  Deckel  wurden  16  Stucke  yon  circa  4  cm  im  Geyiert  yon  ausgesucht 
diinnen  und  reinen  Hobelspanen  gelegt;  die  offene  Schachtel  blieb  im  Trocken- 
of  en  so  lange,  bis  kein  Gewichtsyerlust  mehr  eintrat;  yor  den  Wagungen 
wurde  jedesmal  der  Deckel  auf  die  noch  heisse  Schachtel  gesetzt  und  dann 
diese  hinreichend  abgekuhlt  gewogen;  dieses  Verfahren  hatte  den  Zweck,  die 
hygroskopische,  bei  100®  C.  getrocknete  Substanz  yor  dem  Wasserdampf  der 
Luft  zu  schutzen. 

Das  trockene  Holz  wog  5,685  g. 

Die  Hobelspane  blieben  in  der  offenen  Schachtel,  welche  selbst  in  dem 
mit  Wasserdampf  gesattigten  Raum  eines  grossen  Glascylinders  stand,  dessen 
Boden  mit  Wasser  bedeckt  war;   Temp.  =  15 — 17®  C;    es  wurde   oft  ge- 
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wogen  und   folgende  Gewichtszunahmen  durch   imbibirten  Wasserdampf  ge- 
funden : 

Gewichtssunahme : 
.  0,530  g 
.  0,360  g 
.  0,160  g 
.  0,080  g 
.  0,120  g 
.  0,070  g 
.  0,067  g 
.  0,093  g 
.     0,069  g 

^^^201_g^) 

in  48  Tagen 1,750  g 

Demnach  haben  5,675  g  trockenes  Holz  aufgenommen  1,750  g  Wasser 
Oder  100  g  Holz  aufgenommen     .     30,83  g  Wafiser 

64  ccm  Holz  aufgenommen     30,83  com  Wasser 
100     „        „  „  48,2       „ 


nach 

14 

Stunden 

nach 

weiteren  24 

)) 

» 

» 

24 

99 

n 

>» 

24 

I« 

tj 

99 

48 

}> 

ft 

» 

48 

I) 

99 

» 

48 

II 

»> 

}> 

96 

11 

f) 

y> 

96 

II 

»> 

}) 

31 

Tagen 

No.  8.    Pinus  sylvestris,  Februar  u.  Marz  1878. 

Ganz  in  derselben  Art  wurde  abgesiebtes  feines  Sagemehl  von  Kiefern- 
holz  behandelt. 

In  48  Tagen  haben  10,470  g  trockenes  Holz  aufgenommen  3,447  g  Wasser 
also  100  g  Holzmehl  nahmen  auf  32,92  g  Wasser 
Oder    64  ccm  Holzwand     „         „     32,92  ccm  Wasser 

„     lUU      „  „  „  „      51,4        „  „  ) 

Das  bei  diesen  Versuchen  von  dem  Holz  aufgenommene  Wasser  war 
aus  der  feuchten  Luft  kondensirt.  Die  Frage  war  nun,  nimmt  Holz  aus  der 
feuchten  Luft  so  viel  Wasser  auf,  dass  es  damit  das  Quellungsmaximum 
erreicht  ? 

Wenn  das  hygroskopische,  aus  der  Luft  aufgenommene  Wasser 
wirklich  das  Quellungsmaximum  der  HolzwSnde  erzeugt,  so  miissen 
diese  dabei  wieder  die  Form  und  das  Yolumen  annehmen,  die  sie 
vor  dem  Versuch  bei  yolliger  Durchfeuchtung  hatten.  Mikroskopisch 
ist  dies  nicht  zu  beweisen.  Dagegen  kann  man  aus  dem  Verhalten  der  beini 
Austrocknen  erhaltenen  Spalten  schliessen,  ob  das  Quellungsmaximum  ein- 
getreten  ist. 


1)  In  den  letzten  Tagen  war  keine  Gewichtszunahme  me]^T  zu  bemerken. 

2)  Ganz  in  derselben  Art  wurde  StArke  behandelt  und  es  fand  sich,  dass  (wenn 
man  das  spec.  Gewicht  der  Stiirke  zu  1,54  annimmt)  100  ccm  Stftrke  38,3  ccm  Wasser 
hygroskopisch  aufsaugen. 


Sachs «  Gesamiuelte  AbhaodlunKon.   I. 
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Schlies8t  sich  ein  bei  dem  Austrocknen  (bei  100  ^  C.)  entstandener  und 
weit  klafiender  Radialspalt  einer  Holzquerscheibe  durch  hygroskopische 
Wasseraufnahme  ganz  voUstandig,  so  dass  der  Spalt  gar  nicht  mehr  zu 
sehen  ist,  so  muss  das  Quellungsmaximum  eingetreten  sein;  denn  das  Holz 
befindet  sich  dann  wieder  in  dem  Zustand,  den  es  besitzt,  wenn  es  ganz  mit 
Wasser  durchtrankt  ist. 

Dieser  Erfolg  tritt  nun  wirklich  ein  und  die  bei  dem  Schliessen  des 
Spaltes  aufgenommene  Wassermenge  reprasentirt  also  das  Quellungsmaximum 
der  Wande.  Es  ist  aber  auch  nicht  anzunehmen,  dass  bis  zu  dieser  Zeit 
ein  Theil  aufgenommenen  Wassers  in  die  Zellraume  eindringe ;  weil  gar  kein 
Grund  vorliegt,  warum  noch  vor  Eintritt  des  Quelluugsmaximums  oder  auch 
spater  Wasser  aus  den  Zellwanden  in  die  Zellenraume  austreten  soUte;  letz- 
teres  konnte  geschehen  und  geschieht  wirklich,  wenn  das  Holz  mit  flussigeni 
Wasser  in  Beruhrung  ist,  aber  nicht  wenn  das  Wasser  aus  der  Luft  erst 
durch  die  Zellwand  kondensirt  werden  muss. 

Ich  glaubte  anfangs,  der  Versuch  Hesse  sich  auch  so  anstellen,  dass 
man  eine  feuchte  Holzscheibe  ohne  Riss  so  lange  in  trockener  Luft  hangen 
lasst,  bis  ein  radialer  Riss  von  selbst  entsteht,  in  diesem  Augenblicke  wagt, 
dann  ti*ocknet  und  so  l)estimmt,  wie  viel  Wasser  im  Augenblick  des  Reissens 
vorhanden  war;  denn  oiTenbar  tritt  die  Rissbildung  erst  ein,  wenn  alies 
Wasser  in  den  Zellhohlen  verdunstet  ist  und  das  Imbibitionswasser  selbst 
zu  verdunsten  beginnt;  es  zeigte  sich  jedoch,  dass  die  Austrocknung  der 
Wande  selbst  schon  weit  fortgeschritten  sein  muss,  bevor  der  Spalt  entsteht; 
oiTenbar  in  Folge  der  Zahigkeit  und  Koharenz  des  Holzes.  Ich  fuhre  daher 
nur  einige  Versuche  an,  wo  ich  umgekehrt  vom  trockenen,  bereits  mit  einem 
Riss  versehenem  Holz  ausging  und  den  Riss  durch  Aufnahme  von  Wasser- 
dampf  sich  schliessen  liess  ^). 

No.  9.     Abies  pcctinata,  M&rz  1878. 

Mitten  aus  einem  sehr  wasserreichen  Tannenstamm  mit  8  Jahrringen 
wurde  eine  7,5  mm  dicke,  58,5  ram  im  Durchmesser  breite  Scheibe  auf  der 
Drehbank  abgi^chnittcn ,  so  dass  die  Querflachen  glatt  waren;  das  Mark 
wurde  sammt  der  Markkrone  ausgebohrt.  Die  Scheibe  wurde  in  trockene 
Luft  gehangt,  und  als  hinreichend  Wasser  verdunstet  war,  entstand  ein 
radialer  Spalt,  der  am  centralen  Bohrloch  eng  war,  am  Umfang  weit  klafi\e. 

Die  Scheibe  wurde  nun  bei  100®  C.  getrocknet  und  wog  7,71  g. 

In  diesem  Zustand  wurde  sie  auf  ein  nur  wenig  angefeuchtetes  Filtrir- 
papier  gelegt  und  mit  Glasglocke  bedeckt     Nach  13  Stunden  hatte  sich  der 


1)  Derartige  Versuche  sind  keineswegs  leicht  anzustellen  und  erfordern  den 
Krnst  und  die  Geschicklichkeit  eines  alien  Experimentators ;  wer  weiter  nichts  ge- 
lernt  hat,  als  mikroskopiren,  sollte  Qberbaupt  erst  unter  guter  Leitung  experiment! ren 
lernen.    Zusatz  1892. 
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Spalt  80  vollkommen  geschlossen,  dass  man  ihn  gar  nicht  mehr  erkannte. 
Die  Scheibe  wog  jetzt  9,922  g,  hatte  also  2,212  g  Wasser  aufgenommen. 
Demnach  hatten 

100  g  Holz  aufgeDommen  29,7  g  Wasser 

oder  64  com  Holzwand  „  29,7  com    „ 

Oder  100  „  „  „  46,4    „       „ 

Die  Scheibe  wurde  nun  abermals  aufgehangt  und,  als  nach  1  Stunde 
der  Spalt  wieder  klafite,  auf  feuchtes  Papier  gelegt,  bis  er  sich  wieder  schloss. 
Diesmal  ergab  die  Rechnung,  dass 

100  ccm  Holzwand  aufgenommen  44  com  Wasser. 

Dies  ist  nahezu  derselbe  Worth,  wie  der  vorige;  das  zur  Erreiehung 
des  Quellungsmaximums  ndthige  Wasser  ist  weniger  als  das  halbe  Volumen 
der  Zellhautmasse.  Dieselbe  Scheibe  wurde  wieder  getrocknet,  bis  sie  klaffte, 
und  dann  in  feuchte  Luft  gehangt  (Cylinder  unten  mit  Wasserschicht) ;  nach 

7  Tagen  schloss  sich  der  Spalt  und  die  Scheibe  wog  9,770;  wieder  in  die 
feuchte  Luft  gehangt,  nahm  sie  jedoch  spater  noch  0,04  g  Wasser  auf.  Das 
heisst,   bis   zum  Schliessen   des  Spaltes  hatte  sie  2,06  g,   in   den    folgenden 

8  Tagen  nur  noch  0,04,  also  nur  ausserst  wenig  mehr  aufgenommen,  was 
beweist,  dass  mit  dem  Schliessen  des  Spaltes  die  Quellung  so  gut  wie  be- 
endigt  ist 

Demnach  hatten  jetzt 

100  g  Holz  aufgenommen  27,2  g  Wasser 
oder     64  ccm  Holzmasse  „  27,2  ccm    „ 

Oder  100     „  „  „  42,5     „      „ 

Was  wieder  mit  den  obigen  Werthen  genugend  ubereinstimmt. 

Die  Wagungen  wurden  auch  hier  in  der  unter  No.  7  erwUhnten  Messing- 
schachtel  vorgenonunen. 

Wie  ganz  and^rs  die  Sache  sich  gestaltet,  wenn  man  die  bei  100^  C. 
getroknete  Holzscheibe  in  eine  niedrige  (1  cm  hohe)  Wasserschicht  halt  oder 
auf  ganz  nasses  Papier  legt,  davon  habe  ich  mich  wiederholt  iiberzeugt. 
Das  Wasser  dringt  mit  enormer  Gewalt  ein,  in  Folge  der  raschen,  aber  un- 
regelmassigen  Quellung  entsteht  ein  Prasseln  und  Knistern,  wie  weon  man 
eine  Schwefelstange  in  der  Hand  erwarmt;  das  eindringende  Wasser  treibt 
Luftblasen  aus  und  in  wenigen  Minuten  schliesst  sich  der  Spalt  Das  so 
eindringende  Wasser  aber  steigt  z.  Th.  in  kapillaren  Spalten  empor,  die  bei 
dem  Trocknen  entstanden  sind;  davon  uberzeugt  man  sich  leicht,  wenn  man 
die  trockene,  wo  moglich  noch  warme  Scheibe  auf  eine  2 — 3  mm  hohe  Schicht 
Zinnoberemulsion  legt;  binnen  kurzem  erkennt  man  am  oberen  Querschnitt 
der  Scheibe  rothe  Adem,  von  denen  aus  das  Wasser  die  ganze  obere  Flache 
befeuchtet.  Auch  dringt  das  Wasser  oifenbar  in  die  mit  sehr  verdunnter 
Luft  gefullten  Zellenlumina  selbst  ein,   denn  die  beschriebene  Scheibe  nahm 
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auf  diese  Art  pro  100  ccm  Holzwandmasse  145  ccin  Wasser  auf,  also  3,5  mal 
so  viel,  als  zur  Erreichung  des  QuelluDgsmaximums  nothig  war. 

No.  10.     Prunus  domestica  (Ast),  Oktober  1878. 

Eine  auf  der  Drehbank  hergestellte  Querscheibe  von  49  mm  Durch- 
messer  und  4,5  mm  Dicke.  Das  Mark  und  das  ganze  Kemholz  mittelst  eines 
Korkbohrers  ausgebohrt;  centrales  Loch  15  mm  weit.  Lufttrocken  gewordeii, 
klaffte  der  entstandene  radiale  Riss  an  der  Peripherie  10,5  mm  weit.  Die 
Scheibe  wurde  bei  100**  C.  getrocknet  (in  Blechkapsel)  und  wog  trocken 
4,780  g. 

In  feuchte  Luft  gehangt,  schloss  sich  der  Spalt  uach  8  Tagen ;  die 
Scheibe  wog  jetzt  6,332  g,  hatte  also  1,552  g  \yasser;  woraus  sich  be- 
rechnet : 

fur  100  g  Holz  aufgenommenes  Wasser  =  32,4  g 
oder     64  ccm  Holzwandmasse  „  „       :^  32,4  ccm 

Oder  100     „  „  „  „       =  50,6     „ 

Demnach  ergaben  die  vier  beschriebenen  Versuche  auf  100  ccm  Holz- 
wandmasse: 

Pinus  sylv.-Spane    .     .     48,2  ccm  aufgenommenes  Wasser 

„    Bagemehl    .     51,4 
Abies  pect     ....     42,5     „ 


Prunus  dom 50,6     „ 


>»  M 


Mittel  =  48,2. 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  ist  hinreichend  fur  unseren  Zweck 
sie  zeigt,  dass  die  hygroskopische  Sattigung  der  Holzwande  hinreicht,  den- 
selben  das  Quellungsmaximum  zu  ertheilen,  und  dass  das  dazu  nothige  Wasser 
nur  circa  das  halbe  Volumen  der  trockenen  Holzwand  ausmacht. 

Man  kann  sich  von  der  Thatsache,  dass  die  hygroskopische  verholzte 
Zellwand  aus  feuchter  Luft  so  viel  Wasser  aufnimmt,  bis  das  Quellungs- 
maximum erreicht  ist,  auch  an  den  schraubig  gedrehten  Grannen  von  £ro- 
dium  gruinum  iiberzeugen;  hangt  man  diese  ganz  trocken  in  feuchte  Lufl, 
so  strecken  sie  sich  nach  1 — 2  Tagen  fast  genau  gerade,  d.  h.  sie  nehmen 
die  Form  an,  die  sie  auch  in  Wasser  liegend  annehmen. 

In  der  vorlaufigen  Mittheilimg,  wo  ich  die  oben  beschriebenen  Beob- 
achtungen  noch  nicht  gemacht,  hatte  ich  die  Wasserkapacitat  der  Holz- 
wande ihrem  eigenen  Trocken  volumen  gleich  angenommen,  so  also,  dass 
100  ccm  Holzwand  sich  mit  100  ccm  Wasser  sattigen  wurden;  diese  nur 
vorlauiige,  aber  irrthumliche  Annahme  ist  nun  dahin  zu  berichtigen,  dass  ein 
Volumen  trockener  Holzwand  nur  ungefahr  V2  Volumen  Wasser  einsaugt, 
urn  das  Quellungsmaximum  zu  erreichen. 

Daraus  folgt  nun  aber  keincswegs,  dass  etwa  eine  Holzzelle  oder  ein 
grosseres   Holzstiick,    wenn   es   aus    dem    trockenen    in   den  gesattigten    Zu- 
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stand  iibergeht,  um  die  Halfte  des  urspriinglichen  Volumens  zuiiehmen 
miisse,  denn  die  aussere  Volucnenzunahme  einer  ganzen  Zelle  und  also  auch 
eines  groeseren  Holzstuckes  hangt  nur  von  der  in  den  Riehtungen  der  Flache 
der  Zellwande  stattfindenden  Wassereinlagerung  ab;  eie  ist  von  der  Ein- 
lagerung  in  Richtung  der  Dicke  der  Zellhaut  ganz  oder  zumeist  unabhan^g. 
Die- oben  citirte  Tabelle  von  Weisbach  zeigt  in  der  That,  dass  trockene, 
dann  mit  Wasser  gesattigte  Holzstucke  ihr  ausseres  Volumen  nur  um  5 — 13"/o 
vermehren ;  da  aber  nach  meinen  obigen  Bestimmungen  die  Volumenzunahme 
der  Zellwand  selbst  circa  die  Halfke  ihres  Trockenvolumens,  also  circa  50*Vo 
ausraacht,  so  muss  die  Holzzellwand  vorwiegend  in  Richtung  ihrer  eigenen 
Dicke  quellen.  Genaueres  fiber  die  Quellung  in  den  verschiedenen  Rieht- 
ungen eines  Holzstuckes  erfahrt  man  aus  der  citirten  Tabelle  von  Laves; 
sie  zeigt,  dass  die  ausserlich  messbare  Quellung  in  peripherischer  Richtung 
3 — 12^/o,  in  radialer  2 — 6^/o,  in  longitudinaler  aber  nur  '/loo — Vio^/o  be- 
tragt.  Diese  Angaben  beziehen  sich  jedoch  ebenfalls  nur  auf  die  Flacheu- 
ausdehnungen  der  einzelnen  Zellwande,  nicht  aber  auf  ihre  Quellung  in 
Richtung  der  Dicke,  da  diese  vorwiegend  diu-ch  Verengerung  der  Zellen- 
lumina  sich  gel  tend  machen  muss. 

So  lange  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  uberhaupt  noch  Wasser  ent- 
halten  ist,  werden  diese  Volumenanderungen ,  welche  durch  Austrocknung 
und  Quellung  der  Holzwande  bewirkt  sind,  an  der  lebenden  Holzpflanze 
kaum  zur  Geltung  kommen;  da  jeder  etwaige  Verlust  an  Imbibitionswasser 
der  Zellwande  aus  dem  im  Hohlraum  enthaltenen  Wasser  sofort  ausgeglichen 
werden  kann.  Gefahrlich  fur  die  Holzpflanze  wird  die  Sache  aber  dann, 
wenn  die  Hohlraume  der  Holzzellen  gar  kein  flussig^s  Wasser  mehr  ent- 
halten  und  doch  noch  Wasser  aus  den  Zellwanden  selbst  austritt;  in  dieseni 
Falle  miissen  die  Holzwande  schwinden,  am  starksten  in  peripherischer 
Richtung.  Die  bei  grosser  Kiilte  entstehenden  Frostspalten  der  Baunistamme 
erklaren  sich  so;  denn  das  Gefrieren  des  Wassers  im  Holz  wirkt  wie  Aus- 
trocknung (vergl.  mein  Lehrbuch  IV.  p.  703);  aber  auch  in  der  Langsricht- 
ung  muss  Austrocknung  und  Gefrieren  des  Holzwassers  Veranderungen  her- 
vorrufen  und  zwar  Kriimmungen,  wenn  die  Zusammenziehung  auf  der  einen 
Beite  der  Langsachse  kleiner  als  auf  der  andern  ist;  auf  diese  Art  erklaren 
sich  die  Bewegungen  der  Baumaste  bei  starker  und  wechselnder  Kalte 
(vergl.  mein  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  697)  und  ebenso  die  Wirkung  der 
sogen.  Asthygrometer. 

Uebrigens  war  der  Zweck  meiner  Untersuchung  iiber  die  Wasser- 
kapacitat  der  Holzzellwand  ein  ganz  anderer;  mir  kam  es,  wie  schon  in  der 
vorliiufigen  Mittheilung  angedeutet,  darauf  an,  aus  dieser  Eigenschaft  zu 
berechnen,  ob  und  wieviel  Wasser  unter  Umstanden  in  den  Hohlraumen 
des  Holzes  und  wie  viel  davon  in  den  Wanden  enthalten  sei;  worauf  ich 
spater  zuriickkonune. 


534  Ueber  die  Porosit&t  des  Holzes. 

B.  Die  Yerschiebbarkeit  des  Imbibitionsivassers 

zwischen  den  Molekulen  der  verholzten  Zellwand  ist  das  Problem,  welches 
der  Erforschung  der  TJrsachen  des  aufsteigenden  Saftstromes  der  Holz- 
pflanzen  zu  Orunde  liegt  Dass  das  Problem  unrichtig  aufgestellt  und  des- 
halb  einer  Erklarung  unzuganglich  geroacht  wurde,  indem  man  die  mit 
Quellung  verbundene  ImbibiUon  der  Zellwande  irrthumlicher  Weise  unter 
die  Gesetze  der  Kapillaritat  stellte,  babe  ich  oben  bereits  angedeutet  Nach- 
dem  dieser  Irrthum  als  solcher  erkannt  ist,  kommt  es  nun  darauf  an,  auf 
der  richtigen  Basis  weiter  zu  bauen.  Da  tritt  aber  vor  allem  die  merk- 
wiirdige  Thatsache  hervor,  dass  die  Imbibitions- Eigenscbaften  der  Holz- 
wande  von  denen  anderer  nicht  verbolzter  sehr  wesentlich  verschieden  sind. 
Die  Holzzellwand  unterscheidet  sich  von  anderen  Zellwanden  dadurch,  daas 
ibre  Sattigungskapacitat  so  gering  ist;  und  dadurch,  dass  ihr  Imbibitions- 
wasser  so  leicht  verschiebbar,  leicht  beweglich  ist;  letztere  Eigenschaft  ist 
aber  gerade  die  werthvoUste  der  Holzzellwand,  den  auf  ihr  beruht  die  Mog- 
lichkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  der  Landpflanzen,  durch  den  die 
von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Nahrungsstofie  den  transspirirenden  und 
assimilirenden  Biattern  mit  merkwiirdiger  Geschwindigkeit  zugefiihrt  werden. 
Dass  diese  bei  starker  Transspiration  oft  1,  selbst  bis  2  Meter  in  der  Stunde 
betragen  kann,  habe  ich  in  meinem  „Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden 
Saftstroms"  (vorige  Abhandlung)  gezeigt. 

Hier  mochte  ich  nur  noch  speziell  darauf  hinweisen,  dass  gerade  in 
sehr  stark  quellbaren  Zellhauten  eine  solche  Yerschiebbarkeit  des  Imbibi- 
tionswassers  nicht  existirt  und  dass  es  eben  die  specifische  Eigenschaft 
verbolzter  Zellwande  ist,  das  Imbibitionswasser  zwischen  ihren  Molekulen 
in  einem  leicht  beweglichen  Zustande  zu  enthalten.  Dass  nur  Holzzellen 
die  Fahigkeit  besitzen,  Wasser  mit  namhafter  Geschwindigkeit  in  den 
Molekularinterstitien  ihrer  verholzten  Wande  f ortzuleiten ,  davon  kann  man 
sich  durch  einfache  Beobachtungen  leicht  iiberzeugen.  Wahrend  ein  holziger 
abgeschnittener  transspirirender  Laubspross  frisch  bleibt,  wenn  sein  unteres 
von  Rinde  entbl5sstes  Ende  in  Wasser  taucht,  welkt  er  dagegen  sofort, 
wenn  man  unten  das  Holz  entfernt  und  dafur  die  Rinde  in  Wasser  tauchen 
lasst.  Hatten  die  Elemente  der  Rinde,  vor  allem  die  den  Holzfasem  sonst 
so  ahnlichen  dickwandigen,  aber  nicht  verholzten  Bastzellen  und  die  Kollen- 
chymzellen  die  Eigenschaft,  das  Wasser  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort- 
zuleiten,  so  musste  der  Erfolg  eines  derartigen  Versuchs  ein  wesentlich 
anderer  sein.  Auch  das  Grewebe  der  Moose  und  Flechten  entbehrt  einer 
geniigenden  Leitungsfahigkeit,  um  dieselben  in  einer  nur  einigermassen 
trockenen  Luft  saftig  zu  erhalten,  auch  wenn  die  unteren  Theile  in  feuchtem 
Boden  sich  befinden;  unter  Verhaltnissen,  wo  stark  transspirirende  holzige 
Pflanzen  voUkommen  frisch  bleiben. 
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Sehr  instruktiv  sind  in  dieser  Beziehung  die  Stamme  von  Laminarien. 
Stellt  man  einen  lufttrockenen  Stiel  mit  dem  unteren  Ende  in  Wasser,  selbsf 
so,  dass  das  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  aufragende  Stuck  nur  einige 
Centimeter  lang  ist,  so  quillt  zwar  der  unmittelbar  im  Wasser  befindliche 
Theil  ausserordentlich  auf;  allein  unmittelbar  iiber  dem  Wasserniveau  er- 
folgt  keine  Quellung,  selbst  nach  Wochen  nicht,  der  8tiel  bleibt  hart  und 
fast  trocken,  selbst  dann,  wenn  die  umgebende  Luft  mit  Wasserdampf  bei- 
nahe  gesattigt  ist  Frische  saftige  Laminarienstiele ,  ebenso  behandelt, 
liessen  ihren  in  Lufb  ragenden  Theil  austrocknen  und  nur  der  in  Wasser 
tauchende  untere  blieb  feist  und  wasserreich. 

Das  uberaus  quellungsfahige  Gewebe   der   Laminaria  verhalt  sich   in 
dieser  Hinsicht    wie   Starkekleister    und   Traganthgummi.      Bindet    man   ein 
hinreichend  weites   Glasrohr  von   circa   30 — 40  cm  Hohe  unten  mit   Lein- 
wand  oder  Fliesspapier  zu,  fiillt  es  dann    mit  Starkepulver  und   taucht  das 
untere  Ende  der  Rohre  in  siedendes  Wasser,  so  bildet  sich  sofort  eine  dunnc 
Schicht  Kleister,  die  aber  jedes  weitere  Eindringen  von  Wasser  hindert;  man 
kann   die   Rohre  10   oder  mehr   Centimeter  tief  in    dem  kochenden  Wasser 
verweilen  lassen,  es    tritt   keine  weitere  Kleisterbildung   ein,  well   die  zuerst 
gebildete  dunne  Kleisterschicht  wasserdicht  ist  und  ihr  eigenes  Wasser  keines- 
wegs  an    die   auf  ihr  liegenden  Starkekorner  abgiebt;   lasst   man   das  Rohr 
nunmehr  tagelang  in  Wasser  stehen,   so  dass  auf  die  untere  Kleisterschicht 
ein  Wasserdruck  von  20 — 30  cm  einwirkt,  so  dringt  doch  kein  Wasser  ein; 
man  'braucht  nur   das  Rohr  umzukehren  und   die  Starke  auszuschutten,  um 
zu  sehen,  dass  sie  bis  an  die  Kleisterschicht   staubig   trocken  ist     Derselbe 
Versuch  giebt  dasselbe  Resultat  mit  fein  pulverisirtem  Traganthgimimi,  wo- 
bei   man   nicht  nothig  hat,  heisses  Wasser  anzuwenden,  da  diese  Substanz 
durch   kaltes  Wasser  hinreichend   quillt   und  der   gequoUene  Schleim    weder 
Wasser  durchlasst,   noch    auch    solches   an  die   iiber   ihm  liegende  staubige 
Masse   abgiebt.     Es   scheint,  dass    diese  Eigenschaft    stark  quellender   Sub- 
stanzen   bisher   unbekannt  war  oder    doch  nicht  wissenschaftlich  verwerthet 
>vurde.      Aber    auch    die  Holzzellwand    kann    in  .  einen    ahnlichen    Zustand 
iibergehen   und   ihre  normalen  Imbibitionseigenschaften   vollig  verlieren    und 
zwar   durch  blosse   langjahrige  Austrocknung  an  der  Luft.     Als   ich    einen 
aus  Kiefernholz  geschnittenen  Cylinder  von  25  cm  Lange  und  3  cm  Dicke 
Monate  lang   unter   Wasser  hatte   liegen  lassen,  schwamm  er  noch   immer, 
als  er  frei   gelassen   wurde,   und   fast  so  stark,   wie   anfangs.     Als  ich    ihn 
nun  mit  dem  Messer  zerschnitt,  zeigte  sich,  dass  eine  2 — 3  mm  dicke  aussere 
Holzschicht  ein  eigenthumlich   homogenes,  speckiges  Aussehen   angenommen 
hatte  und  allein   ganz   durchfeuchtet  war;  innerhalb   dieser  Schicht  machte 
das  Holz  den  Eindruck  frischen,  lufttrockenen  Holzes.    Die  aussere,  speckigc 
wasserreiche  Schicht  hatte   den  Zutritt  des  Wassers    zum    Innern   gehindert. 
Wahrscheinlich  geht   mit  dem  zu  manchen   technischen   Zwecken   benutzten 
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Holze  eine  ahnliche  Verandening  vor;  es  wire  sonst  kaiiin  zu  b^reifen, 
wie  in  hohen  Faseem  und  noch  mehr  in  holzemen  Wasserl^ungsrohren 
und  bolzemen  Bnmnenrohren  das  Wasser  so  dichi  eingeschlossen  sein  konnte, 
dass  es  nicht  wenigstens  laogsam  durchsickerte.  Die  Sache  ware  auch  in 
physiologischem  Interesse  einer  genaoeren  Untersuchang  werth. 

Wenn  sich  nun  also  zeigt,  dass  gerade  solche  Korper,  welche,  wie  das 
Laminariengewebe,  der  Starkekleister,  das  Traganthgummi  und  das  speckig 
gewordene  Holz  zwar  grosse  Massen  von  Wasser  durch  Imbibition  auf- 
nehmen,  dieses  aber  sehr  festhalten  und  nicht  an  ihre  Umgebung  abgeben, 
so  tritt  die  ESgenschaft  der  nonnalen  Holzzellwand »  welche  so  wenig  quell- 
bar  ist,  dafur  aber  ihr  Wasser  in  einem  leieht  bew^lichen  Zustande  ent- 
halty  als  besonders  eigenartig  herror.  Auf  welche  Ursachen  oder  molc^ 
kularcn  Struktunrerhaltnisse  aber  diese  Eigenschaft  zuruckzufuhren  ist^  mus8 
weiteren  Untersuchuiigen  vorbehalten  bleiben.  Einstweilen  aber  betracbtc 
ich  es  als  einen  Gewinn,  erkannt  zu  haben,  |dass  es  ganz  zwecklos  ware, 
das  specifische  Leitungsvermogen  des  Holzes  fur  Wasser  aus  oberflachlichen 
Vergleichen  mit  beliebigen  quellungsHLhigen  Substanzen  naher  erklaren 
zu  wollen. 


§  5.  Die  Hohlraume   der  Holzzellen  und  ihr   Luftgehalt. 

Eine  Reihe   der  merkwurdigsten   Erscheinungen    im   Leben    der  ,Holz- 
pflanzen    sowie     an     abgeschnittenen     Holzstucken     findet     ihre    genugende 
niechanische  Krklarung    in  der  Thatsache,   dass  die   Hohlraume  der   Holz- 
zellen   und   Gefasse    nicht   mit  Wasser    oder   Saft    vollstandig  erfullt  sind, 
sondem   dass    fur   gewohnlich    auch  dampfhaltige  Luftblasen    in  denselben 
enthalten  sind,  die  sich  je  nach  der  Temperatur  ausdehnen   und  zusammen- 
Ziehen  und  ausgiebige  Filtrationsbewegungen  des   nicht  imbibirten    Wassers 
im    Holz  hervomifen;    es    lasst   sich  aber  zeigen,    dass  auch  jn  Folge  des 
Wasserverbrauchs  der  Holzpflanzen  durch  Transspiration  der  Blatter,  durch 
Verminderung  des   Wassers    im   Hohlraiun  der   Holzzellen   die  Blasen   sich 
ausdehnen   und    dass    die    dadurch    bewirkte    negative    Spannung   eine  der 
wichtigsten    Ursachen    neuer    Wasseraufnahme    und    neuer    AnfuUung    der 
Zellenluniina  diu-ch  von  aussen  her  aufgenommenes  Wasser  sein  kann.     Die 
Luflblasen  im  Holz  spielen  bei  den  Wasserbew^ungen   in  den  Baumen  die 
Rolle    von   Saug-    und    Druckpunipen    und    sind    zugleich   Regulatoren   der 
Wasservertheilung   im    Holz,    deren  Wirkung    aber   nur   dann   verstandlich 
wird,    wenn  man   zwei    weitere  Thatsachen   hinreichend   beachtet,   uamlich: 

1.  dass  die  durch  die  Volumenanderung  der  Luftblasen  bewirkten 
Wa^Hcrbewegungen  im  Holz  Filtrationsbewegungen  sind  und  mit  der  Imbibition 
der  Wande  unmittelbar  nichts  zu  thun  haben,  und 
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2,  dass  zu  alien  Zeiten,  wo  das  Holz  nicht  mit  Wasser  gesattigt  ist, 
die  Luflblasen  in  ihm  negative  Spauniing  haben  mussen,  ja  dass  sie  zu  Zeiteu 
nur  Luft  vou  ausserst  geringer  Dichte  entlialten  konnen. 

Dass  in  frischem  wie  ausgetrocknetem  Holz  Luft  in  den  Hohlraumen 
enthalten  sein  musse,  konnte  schon  seit  dera  17.  Jahrhundert,  wo  man  uber- 
haupt  erst  die  Eigenschaften  der  Luft  naher  kennen  lernte,  nicht  zweifelhafl 
sein.  Das  Ausspruhen  von  Waeser  aus  Querschnitten  von  frischen  Aesten, 
wenn  sie  ins  Feuer  gelegt  werden,  das  anfangliche  Schwimmen  und  spatere 
Untersinken  ins  Wasser  gelegten  Holzes  und  andere  Erscheinungen  konnten 
kaum  anders  gedeutet  werden.  Als  man  auch  auf  anatomischem  Wege  mit 
dem  Bau  des  Holzes  vertrauter  wurde,  konnte  den  Beobachtern  nicht  entgehen, 
dass  an  dunnen  Langsschnitten  desselben,  wenn  sie  in  Wasser  unter  das 
Mikroskop  gebracht  wurden,  die  Holzzellen  oft  mit  umfangreichen  Lufiblasen 
erfiillt  sind,  deren  Entfernung  nur  schwerer  gelingt 

Auch  wurde  schon  seit  langerer  Zeit  die  Luft  im  Holz  zur  Erklarung 
der  Wasserbewegungen  in  diesem  mehrfach  benutzt.  Ich  erinnere  zunachst 
an  die  bekannte  Jamin'sche  Theorie  (Comptes  rendus  1860.  Bd.  50,  p.  172), 
nach  welcher  das  „8aflsteigen''  in  den  Baumen  durch  die  Kapillaritat  der 
Hohlraume  im  Holz  bewirkt  und  durch  die  Luftblasen  die  Kapillarwirkung 
wesentlich  unterstutzt  werden  sollte;  eine  Theorie,  welche  von  Hofmeister 
(Flora  1862,  p.  97)  und  Anderen  ganz,  theilweise  friiher  auch  von  mir  (Ex- 
periment. Physiologic  1865)  acceptirt  wurde,  die  ich  aber  langst  fur  eine  in 
der  Haupteache  verfehlte  halte. 

Mateucci  (Revue  des  deux  mondes.  Bd.  34,  1861,  p.  654  cit.  bei 
Hofmeister  1.  c.)  versuchte  sogar  das  Thranen  der  Rebe  aus  der  blossen 
Warme-Ausdehnung  der  Luftblasen  in  ihrem  Holze  zu  erklaren,  ohnc  zu 
bedenken,  dass  Volumen  und  Ausdehnung  der  Holzluft  in  gar  keinem  Ver- 
haltniss  zu  der  ausfliessenden  Saftmenge  stehen  (Hofmeister,  Flora  1862, 
p.  101).  —  Ich  hatte  schon  vorhw  (Botan.  Zeitg.  1860.  No.  29,  30)  auf 
Grund  eingehender  eigener  Untersuchungen  und  der  alteren  Litteratur  gezeigt, 
dass  Temperaturschwankungen  den  Wassergehalt  des  Holzes  verandern  und 
lebhafte  Wasserbewegungen  in  den  Holzpflanzen  veranlassen,  dass  aber  das 
Thranen  und  Bluten  eingewurzelter  Pflanzen  im  Friihjahr  und  bei  beinahe 
konstanter  Temperatur  auf  ganz  anderen  Ursachen  beruhen  mussen.  Nur  ge- 
wisse,  bei  starken  Temperaturerhebungen  eintretende  Wasseraueflusse  der  Baume 
und  abgeschnittener  Holzstucke,  besonders  im  Winter,  konnten  auf  diese 
Art  erklart  werden.  Mir  blieb  aber  bei  der  citirten  Arbeit  verborgen,  dass 
bei  den  durch  Temperaturanderungen  bewirkten  Wasserbewegungen  die  Luft- 
blasen im  Holz  die  wichtigste  RoUe  spielcn,  und  cs  war  Hofmeister's  Ver- 
dienst,  bald  darauf  (Flora  1862,  p.  105)  zu  beweisen,  das  gerade  die  Volumen- 
anderung  der  Luftblasen  die  wahre  Erklarung  der  von  mir  studirten  Er- 
scheinungen im  Holz  ergeben. 
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Indem  ich  wegen  der  Litteratur  und  der  Einzelheiten  auf  meine  citirte 
AbhandluDg  verweise  ^),  will  ich  hier  nur  das  Wesentliche  der  dort  beschriebe- 
nen  Vorg&Dge  hervorheben.  Im  Winter  abgescbnittene  cylindrische,  an  beiden 
Querflachen  glatt  gemachte  Ast-  oder  Stammstucke  von  Abies  excelsa,  Rham- 
nu8  Frangula,  Corylus  Avellana,  Betula  alba,  Quercus  robur,  Fagus  silvatica, 
frisch  oder  vorher  in  Wasser  gelegt,  wurden,  wenn  man  sie  abwechselnd  in 
kaltes  (0^—5®  C.)  oder  warmes  (25^—40®  C.)  Wasser  legte  und  darin  jedes- 
mal  ^/i  oder  eine  bis  mehrere  Stunden  verweilen  liess,  abwechselnd  schwerer 
und  leichter;  ersteres  im  kalten,  letzteres  im  warmen  Wasser.  Tauchte  man 
die  Holzstucke  in  warmes  Wasser  so  tief ,  dass  nur  ein  kurzes  oberes  Ende 
in  Luil  ragte,  so  trat  zuerst  aus  dem  ausseren  Jahrring,  dann  aus  dem  nachst 
inneren  und  so  fortschreitend  nach  innen  Wasser  hervor,  wahrend  gleichzeitig 
kleine  Luftblasen,  zumal  aus  den  Gefassen/lebhaft,  selbst  mit  Grerausch  ent- 
wichen ;  wurde  dasselbe  Holzstuck  vorsichtig  ebenso  in  kaltes  Wasser  getaucht, 
so  sank  das  auf  dem  oberen  Querschnitt  befindliche  Wasser  wieder  in  derselben 
Reihenfolge  in  das  Holz  ziuiick,  bis  die  Oberflache  trocken  aussah.  Wurde 
die  Rinde  eines  solchen  Holzcylinders  mit  einem  warmen  Tuch  umwickelt, 
so  quoll  das  Wasser  aus  der  nach  unten  gehaltenen  Querschnittflache  hervor, 
gleichgiltig,  ob  diese  dem  basalen  oder  dem  Gipfelende  angehorte;  wurde 
das  Holz  darauf  wieder  in  kalter  Luft  abgekuhlt,  so  zog  sich  der  an  dem 
Querschnitt  hangende  grosse  Wassertropfen  wieder  in  das  Holz,  bis  es  trocken 
war;  dieses  Aus-  und  Eintreten  lasst  sich  leicht  beobachten  und  dauert  nur 
wenige  Minuten.  Indem  ich  die  im  Holz  enthaltene  Wassermenge  ebenso 
wie  die  Quandtat  des  ausgequollenen  Wassers  bestimmte  und  letztere  mit 
dem  Warmeausdehnungskoeffizienten  des  Wassers  verglich,  ergab  sich  auf 
das  Bestimmteste,  dass  die  Erscheinung  nicht  etwa  auf  eine  Warmeausdehnung 
des  Wassers  selbst  zuriickgefQhrt  werden  kanu,  da  die  ausquellende  Menge 
viel  zu  gross  ist.  Die  wiederholten  Wagungen  des  bald  in  kaltem,  bald  in 
warmem  Wasser  liegenden  Holzes  ergaben  ausserdem,  dass  bei  jeder  Ab- 
kiihlung  etwas  mehr  Wasser  aufgenommen,  als  bei  der  vorhergehenden  £r- 
warmung  ausgestossen  wurde,  so  dass  dass  Holz  im  Verlauf  des  Versuchs 
immer  wasserreicher  wurde.  Um  von  dem  Verlauf  der  Erscheinung  ein  Bild 
zu  geben,  fuhre  ich  ein  Beispiel  an;  eine  Rothbuchenscheibe  von  26  Jahr- 
ringen,  26  cm  Durchmesser  und  2,2  cm  Dicke,  wurde  abwechselnd  in  kaltes 
und  warmes  Wasser  untergetaucht  und  aus  dem  spater  bestimmten  Trocken- 
gewicht  des  Holzes  die  jedesmal  in  100  g  desselben  enthaltene  Wassermasse 
berechnet 


1)  £&  ist  die  in  dem   vorliegenden  Buch  vorausgebendo  Abfaandlung  Qber  die 
MQuelluDgBerscheinuDgcn  an  Hdlzern*'  gemeint. 
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Zeit  des  Unter- 
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0« 
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V4            „ 
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V4            „ 

260 

67,580  „ 

V4            „ 

00 

72,899  „ 

+  5,319  „ 

16 

00 

75,604  „ 

4-  2,706  „ 

V2             „ 

240 

72,628  „ 

—  2,976  „ 

V2            „ 

240 

72,110  „ 

—  0,518  „ 

>/.            „ 

00 

75,475  „ 

+  3,365  „ 

4 

00 

77,673  „ 

4-  2,198  „ 

'/»         » 

240 

74,051  „ 

3,622  „ 

Der  erste  Gewichtsverlust  dieaer  Buchenscheibe  hatte,  wenn  die  ther- 
mische  Ausdehnung  des  Wassers  die  einzige  Ursache  ware,  0,2923  g  be- 
tragen  mussen;  er  betrug  aber  2,071,  also  sieben  mal  so  viel,  und  die 
Tabelle  weist  weiterhin  Doch  viel  grdssere  Gewichtsveranderungen  auf.  Nach 
dem  von  Hofmeister  geltend  gemachten  Gedanken  und  meinen  neueren 
eigenen  Erfahrungen  bleibt  auch  gar  kein  Zweifel,  dass  die  rasche  Aus- 
stossuDg  und  EinsauguDg  von  Wasser  durch  Temperaiurerhohung  und  £r- 
niedrigung  in  weit  iiberwiegendem  Maasse  den  Ausdehnungen  und  Zusam- 
menziehungen  der  wasserdampfhaltigen  Luftblasen  in  den  Holzzellen  zuzu- 
schreiben  sind. 

Man  kann  den  Effekt  der  Temperaturanderungen  auf  wasser-  und  luft- 
haltiges  Holz  durch  einen  sehr  einfachen  und  muhelosen  Yersuch  gut  demon- 
striren.  Zu  diesem  Zweck  fullt  man  einen  gewdhnlichen,  langhalsigen  Koch- 
ballon  mit  Wasser  und  senkt  in  dieses  einen  entrindeten,  glatten  Holzcylinder 
einer  Konifere  von  circa  20  cm  Langc,  der  den  Hals  beinahe  ausfullt,  und 
aufrecht  so  schwimmt,  dass  z.  B.  5  cm  herausragen;  erwarmt  man  nun  das 
Wasser  bis  zum  Kochen,  so  steigt  der  Holzcylinder  immer  mehr  heraus; 
lasst  man  erkalten,  so  sinkt  er  wieder  tiefer  und  tiefer  ein.  Die  Vermin- 
derung  des  specifischen  Gewichts  des  Holzstuckes  wird  offenbar  dadurch  be- 
wirkt,  dass  durch  die  Erwarmung  die  Spannung  von  Luft  und  Wasserdampf 
im  Holz  viel  grosser  wird  als  der  Druck,  den  die  Atmosphare  auf  den 
Querschnitt  des  Holzes  iibt;  der  innere  Gasdruck  treibt  daher  das  in  den 
Zellen  enthaltene  Wasser  hinaus;  wird  der  innere  Gasdruck  durch  Abkuhlung 
vermindert,  so  tareibt  der  Atmospharendruck  dass  Wasser  durch  den  Quer- 
schnitt des  Holzes  wieder  in  die  Zellen  hinein  ;  dieses  wird  schwerer  und  sinkt 
daher  tiefer  ein. 

Die  weitere  Erfahrung,  dass  das  Holz  bei  jedesmaligem  Abkiihlen  mehr 
Wasser  aufnimmt,  als  es  vorher  bei  der  Erwarmung  abgegeben  hat,  liess 
mich  hofien,  es  werde  dieses  durch  lange  Zeit  fortgesetzte  Yerfahren  endlich 
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dahin  fiihren,  alle  Luft  aus  dem  Holz  zu  entfernen  und  alle  Hohlraume 
der  Zellen  ganz  mit  Wasser  zu  erfullen;  es  fand  sich  aber,  dass  selbst  ab- 
wechselndes  langes  Kochen  und  dann  VerseDken  des  heisBen  Holzes  iu 
Wasser  von  0®  C.  nicht  ganz  zum  Ziele  fiihrte,  wie  ich  weiter  unten  noch 
zeigen  werde. 

Die  Luflblasen  innerhalb  der  Holzzellen  werden  je  nach  Umstanden 
Luft  von  sehr  verschiedener  Spannung  en  thai  ten  mussen  und  deni  ent- 
sprechend  ihr  Volumen  verandern.  Hat  z.  B.  ein  Stuck  abgeschnittenen 
Tannenholzes  lange  Zeit  in  kaltein  Wasser  gelegen,  und  so  viel  von  diesem 
aufgenomroen,  dass  nun  weiter  nichts  mehr  eindringt  und  ein  statischer  Zu- 
stand  erzielf  ist,  so  werden  die  Luftblasen  nahezu  die  Spannung  der  ge- 
wohnlichen  atmospharischen  Luft  haben;  denn  batten  sie  eine  erheblich  ge- 
ringere  Spannung,  so  wurde  der  auf  den  Querschnitten  des  Holzes  lastende 
Atmospharendruck  das  Wasser  in  das  Holz  hineindriicken,  so  lange  bis  die 
dadurob  zusammengepressten  Blasen  dem  ausseren  Luftdruck  das  Gleichge- 
wicht  halten.  Nimmt  man  nun  das  Holz  in  diesem  Zustand  aus  dem  Wasser 
heraus  und  setzt  es  in  trockener  Luft  der  Verdunstung  aus,  so  entweicht 
das  W^asser  aus  den  Zellwanden,  diese  nebmen  dafur  eben  so  viel  aus  den 
Zellhoblungen  u.  s.  f.,  bis  aus  letzteren  alles  Wasser  verdunstet  ist,  wobei 
die  Wande  jedoch  noch  mit  Imbibitionswasser  gesattigt  sein  konnen.  Li 
diesem  Zustand,  wo  alles  flussige  Wasser  aus  den  Zellhoblungen  verschwunden 
ist,  haben  sich  nun  die  dampfhaltigen  Luftblasen  so  ausgedehnt,  dass  sic  die 
Zellenlumina  gerade  ausfullen.  Man  konnte  nun  glauben,  dass  in  dem 
Maasse,  wie  das  Wasser  aus  dem  Holz  entweicht,  dafiir  Luft  eindringt,  dass 
also  in  dem  angegebenen  Zustande  die  Holzzellen  mit  Luft  von  gewdhnlicher 
Spannung  erfullt  sind.  Diese  Annahme  ist  aber  ganz  unmoglich,  wie.  sofort 
aus  folgendem  einleuchtet  Waren  an  einem  solchen  Stuck  Holz  die  Zellen- 
lumina mii  gewohnlicher  Luft  erfullt,  und  man  legte  nun  das  Holz  wieder 
in  Wasser  von  derselben  Temperatur,  so  konnte  jetzt  unmoglich  abennals 
Wasser  in  die  Hohlraume  der  Holzzellen  eindringen ;  denn  die  Holzluft 
wurde  jetzt  dem  Druck  der  Atmosphare  das  Gleichgewicht  halten  und  welche 
andere  Kraft  sollte  im  Stande  sein,  Wasser  durch  die  geschlossenen  Wande 
in  die  Lumina  hinein  zu  pressen?  Nun  iindet  aber  thatsachlich  das  Gegen- 
theil  statt;  das  Holz  „saugt''  sofort  viel  Wasser  auf,  d.  h.  dieses  wird  durch 
den  Luftdruck  in  die  Hohlraume  der  Holzzellen  hineingepresst ;  dies  ist  nur 
moglich,  wenn  die  Holzluft  geringere  Spannung  hatte  als  die  aussere  Luft. 
Da  nun   aber  jedes   frische^)    Holzstiick,    in   Wasser  gelegt,    sofort  groase 


1)  Dass  altes  lufttrockenes  Holz,  wie  es  von  Schreinern  u.  s.  w.  verarbeiiet 
wird,  nur  iiusserst  langsam  sich  mit  Wasser  s&ttigt^  dtirfie  z.  Th.  auf  der  oben  er- 
w&hnten  VerHnderung  des  Holzes  beruhen,  vielleicht  aber  auch  darauf,  dass  die 
[iussere  Luft  im  Laufe  1  anger  Zeiten  in  die  Zellhdhlungen  hinein  diffundirt,  und  dann 
dass  Eindringen  des  Wassers  in  diese  hindert. 
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Quantitaten  davon  „einsaugt^^,  so  folgt,  dass  die  Luft  in  den  Holzzellen  ver- 
di!innt  sein  muss ;  denn  diese  Einsaugung  ist  eben  weiter  nichts  als  die  Hin- 
einpressung  des  Wassers  durch  den  ausseren  Luftdruek  so  lange,  bis  die  in 
den  Holzzellen  enthaltenen  Luftblasen  diesem  das  Gleichgewicht  halten. 

Somit  kommt  man  zu  dem  Resultat,  dass  auch  in  den  unverletzten 
Holzpflanzen  zu  den  Zeiten,  wo  ihre  Blatter  stark  transspiriren  und  in  ihrem 
Holz  nur  sebr  wenig  Wasser  enthalten,  die  in  den  gescblossenen  Holzzellen 
enthaltene  Luft  eine  sebr  verdunnie  sein  muss.  Und  diese  EinrioHtung  ist 
von  grossem  Nutzen,  denn  eben  dadurch  allein  ist  es  moglieb,  dass,  wenn 
die  Verdunstung  aufbort  oder  sich  vermindert  (Nachts  und  im  Winter), 
nunmehr  wieder  neues  Wasser  in  die  Zellenraume  hineingepresst  werden 
kann,  um  als  Vorratb  fur  die  Zeit  starkeren  Verbrauehes  zu  dienen;  waren 
die  von  Wasser  fast  entleerten  Hohlraume  mit  Luft  von  gewohnlieber  8pan- 
nung  erfullt,  welcbe  Krafte  soUten  dann  im  Stande  sein,  das  Wasser  in 
diese  binein  zu  drucken  ?  Auch  kann  diese  Folgerung  betreffs  der  Holzzellen 
nicht  mehr  uberrascben,  da  wir  jetzt  aus  v.  H oh n el's  und  meinen  Yer- 
suchen  wissen,  dass  die  Gefasse  des  Holzes  transspirirender  Pflanzen  eben- 
falls  nur  sebr  verdunnte  Luft  enthalten.  Ich  babe  die  Sache  betreiTs  der 
gescblossenen  Holzzellen  iibrigens  scbon  in  meiner  vorlaufigen  Mittheilung 
so  aufgefasst,  indem  ich,  im  Anschluss  an  die  Yersuche  iiber  das  rasche 
Aufsteigen  der  Litbiumlosung  in  die  soeben  geofineten  Gefasse  (I.  c.  p.  13) 
bemerkte:  „Es  leuchtet  ein,  dass  die  entsprecbenden  Yersuche  mit  Konife- 
renzweigen  geringere  „Geschwindigkeiten"  ergeben  mussen.  Sie  enthalten 
nur  in  der  Markkrone  Gefasse  und  zwar  sebr  enge,  deren  grosser  Reibungs- 
>viderstand  der  aufsteigenden  Litbiumlosung  ein  betrachtliches  Hinderniss 
entgegensetzt  ^).  Was  die  Holzzellen  des  sckundaren  Holzes  betrifft,  so  ent- 
halten diese  in  der  lebenden  Pflanze  Luftblasen,  deren  Druck  geringer  ist, 
als  der  der  Atmosphare.  Da  nun  die  Zellwande  des  Holzes,  wie  sich  oben 
zeigt<i,  auch  bei  sebr  geringem  Drucke  noch  Wasser  schnell  durchlassen,  so 
wird,  wenn  man  einen  transspirirendeu  Koniferenzweig  unter  LithiumloHung 
abschneidet,  diese  auch  in  da.s  Holz  bis  zu  gewisser  Hobe  eindringen.  Ferner 
kommen  hier  die  obcn  uacbgewiesenen  Lufbwege  an  der  Herbstholzgrenze 
der  Jabrringe  in  Betracht.  Diesen  Erwagungen  (^ntsprecben  die  Resultate, 
die  ich  mit  Pinus  Culteri  (Hauptstamm),  Pinus  Brutia  und  Cryptomeria  ja- 
poiiica  (Aeste)  erhielt.  Die  Baume  wurden  aus  dem  Gewachshaus  in  das 
Laboratorium  gestellt  und  denselben  Bedingungen,  wie  die  friiher  genannten 
Pflanzen  ausgc^etzt.  In  1  Minute  nach  Durchschneidung  unter  Litbiumlosung 
liess  sich  das  Metall  nachweisen  ^) : 


1)  Diese  Gefftsse  der  Markkrone  aber  sind  nach  Sanio  (a.  unten)  keine  eigent- 
lichen  Gef&sse,  sondeni  geschlossene  lange  Zellen. 

2)  Die  Rinde  war  wie  bei  den  frflheren  Versuchen  immer  frei  von  Lithium. 
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be!  Pinus  Brutia  in  ausserem  und  mittelbarem  Holz  9 — 10  cm  hoch, 

in  der  Markkrone  15  cm; 
bei  Ciyptomeria  in  Holz  5 — 6  cm  hoch, 

in  der  Markkrone  6 — 7  cm  hoch. 

Pinus  Culteri  war  nach  der  Durchschneidung  8  Minuten  lang  in 
Lithium  geblieben,  dieses  fand  sich  dann  25  cm  hoch  uber  dem  Schnitt 
im  Holz." 

Hohnel  bewies  die  Verdiinnung  der  Luft  in  den  Gefassen  dadurch, 
dass  er  sie  in  Quecksilber  offbete,  wobei  dieses  in  die  Oefasse  hinaufgepresst 
wurde.  Dieses  Verfahren  wurde  fur  die  geschlossenen  Holzzellen  nicht  zum 
Ziele  fiihren.  Aber  es  bedarf  eines  derartigen  Beweises  gar  nicht,  da  die 
oben  gemachten  Ueberlegungen  uber  das  ,,Ein8augen"  von  Wasser  in  ab- 
geschnittene  gefasslose  Holzstucke  einen  andern  Schluss  gar  nicht  zulassen. 
Ausserdeni  werden  folgende  Erfahrungen  weitere  Belege  fur  meine  Bebaup- 
tung  liefern,  indem  sie  zeigen,  dass  betrachtliche  Quantitaten  Wasser  in  ab- 
geschnittene  Holzstucke  eindringen,  ohne  dass  ein  entsprechendes  Luftvolum 
ausgetrieben  wird  ^). 


No.  11.    Abies  pectinata,  Januar  1876. 

Zum  besseren  Verstandniss  der  am  Holz  auftretenden  Erscheinungen 
will  ich  zunachst  das  Verhalten  eines  porosen  Korpers  von  g^anz  anderer 
innerer  Struktur  durch  einen  einfachen  Versuch  erlautern.    In  Fig.  19   sei 

h    ein    Stuck     gegossenen 
J  (f-~  ''        -z^  (J\  Gypses,    den    man    vorber 

hat  lufttrocken  werden  las* 
sen.  Bei  k  ist  ein  konisches 
Loch  eingebohrt  und  dieses 
mit  einem  Kork  sorgfaltig 
verschlossen,  durch  den  das 
Rohr  r7'*  eingefuhrt  ist. 
Dieses  Rohr  geht  mit  dem 
freien  Ende  in  das  mit 
Wasser  gefuUte  Gefass  B 
unter  die  Oeffnung  eines 
kalibrirten  Reagenzrohres  nt,  welches  anfangs  mit  Wasser  gefullt  ist.  Nach- 
dem  Alles  vorgerichtet  ist,  wird  in  das  Gefass  A  Wasser  bis  nn  ge- 
g088en,  welch(»8  vorher  auf  dieselbe  Temperatur  gebracht  ist,  wie  der 
Gyps  h.  —  Indem  nun  das  Wasser  in  die  kapillaren  Raume  des  trockenen 


Fig.  19. 


1 )  Diese  hier  folgenden  Erfahrungen  halte  ich  fQr  solche  von  ganz  fundamen- 
taler  Bedeatung  fQr  die  ricbtige  Auffassung  der  inneren  Beschaffenheit  des  Holzes, 
ttber  welche  mikroskopische  Beobachtungen  keine  Anskunft  geben.    Zusatz  1892. 
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Gypses  eindringt,  treibt  es  die  in  diesem  enthaltene  Luft  vor  sich  her 
und  diese  kann  nirgende  anders  entweichen,  als  an  der  einzigen  nicht  mit 
Wasser  benetzten  Flache,  namlich  in  dem  Loch  bei  Ic,  Dort  sammelt  sich 
alle  Lufty  welche  in  den  Kapillaren  des  Gypses  enthalten  war,  und  entweicht 
nun  durch  das  Rohr  rr'  in  das  kalibrirte  Rohr  m.  Sobald  alle  Kapillaren 
des  Gypses  mit  Wasser  erfiillt  sind,  hort  das  Aussiromen  der  Luft  in  m 
auf  luid  man  kann  nun  sehen,  wie  viel  Luft  in  den  Kapillaren  enthalten 
war  und  durch  das  Wasser  verdrangt  worden  ist. 

Beispielsweise  nahmen  bei  einem  solchen  Versuch  100  ccm  trockenen 
Gypses  auf:  3B,5  ccm  Wasser,  und  stiessen  dafur  aus:  23,8  ccm  Luft^). 

Um  nun  zu  sehen,  wie  sich  unter  gleichen  Umstanden  das  Tannenholz 
verhalte,  wurden  Versuche  mit  demselben  Apparat  angestellt;  der  Gyps  aber 
durch  ein  vorher  mehr  oder  minder  abgetrocknetes  Stuck  Tannenholz  ersetzt. 
Da  ist  aber  der  Erfolg  ein  ganz  anderer.  Das  Wasser  dringt  zwar  langsam 
in  das  Holz  ein,  aber  Luft  wird  nicht,  oder  nur  in  ganz  minimaler  Quantitat 
ausgetrieben.  Ich  fiihre  zur  Vergleichung  auch  hier  unter  vielen  nur  ein 
Beispiel  an.  Ein  walzenformiges  Stammstuck  von  Abies  pectinata,  vorher 
sehr  wasserreich,  hatte  6  Tage  lang  in  trockener  Luft  gelegen,  war  aber 
noch  nicht  lufttrocken  geworden;  es  hatte  5  Jahrringe,  war  89,5  mm  lang 
und  hatte  einen  Durchmesser  von  31,5  mm;  Gewicht  (entrindet)  betrug  54,25  g; 
das  Holz  war,  wie  der  Gyps  in  Fig.  19,  mit  einem  lioch  k  versehen  und 
ganz  so  wie  dort  Alles  eingerichtet.  Als  das  (lufthaltige)  Brunnenwasser 
aufgegossen  war,  kamen  aus  dem  Friihlingsholz  feine  Luftblaschen,  die  aber 
wahrscheinlich  von  dem  in  die  Wande  eindringenden  Wasser  abgegeben 
wurden.  Nach  23  Stunden  war  nur  ein  ausserst  geringes  Luftvolumen  in 
m,  etwa  0,1  ccm  vorhanden.  Dafur  ergab  aber  die  Wagung,  dass  das  Holz 
7,85  ccm  Wasser  aufgesogen  hatte.  Demnach*  war  dieses  Wasser  in  Hohl- 
raume  des  Holzes  eingedrungen,  ohne  entsprechende  Luftmengen  auszutreiben ; 
dies  ist  aber  gar  nicht  anders  moglich,  als  so,  dass  die  Luft  in  den  Hohl- 
raumen  des  Holzes  vorher  verdiinnt  war. 

Aus  dem  Trockengewicht  dieses  Holzes  bei  100^  C.  =  24,55  g  und 
dem  specifischen  Gewicht  der  Holzzellwande  ergab  sich  nun 


1)  Bei  sehr  zahlreichen  und  unter  den  verschiedensten  Modifikationen  ange- 
stellten  Versuchen  ergab  sich  konstant.  dass  fQr  circa  3  Volumina  eingedrungen  en 
Wassers  nur  circa  2  Volumina  Luft  ausgetrieben  wurden.  Ganz  fthnlich  verb&lt  es 
sich  bei  Ereide-  und  Ziegelst&cken.  Ob  dies  dadurch  zu  erkl&ren  ist,  dass  die  Luft 
in  den  Kapillaren  por5ser  K5rper  verdiinnt  ist,  oder  ob  es  auf  anderen  Ursachen  be- 
ruht,  wage  ich  noch  nicht  zu  entscbeiden.  —  (Ich  babe  diese  sehr  merkwfirdige,  be- 
reits  vor  13  Jabren  publizirte  Thatsache,  verschiedenen  Pbysikern  mitgetheilt,  denen 
sie  unbekannt  war;  bestfttigt  sie  sich,  wie  ich  glauben  darf,  so  wtkrde  sie  auch  be- 
treffs  der  geognostischen  Erscheinungen  von  grosser  Bedeutung  sein.    Zusatz  1892.) 
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das  Vol  amen  der  Holzwande  =  16,3  ccm 
das  Volumen  des  Wassers       =  37,5  ccm 


beides  in  Summa  =  53,8  ccm 
und  da  das  Volumen  des  ganzen  Holzes  =  71  ccm,  so  war  am  Ende  des 
Versuchs  noch  71 — 53,8  =  17,2  ccm  Luft   oder  Hohlraum   in  dem   Holz 
vorhanden. 

Die  Thatsache,  dass  die  Luft  in  den  Hohlraumen  der  Holzzellen  ebenso 
wie  in  denen  der  Gefasse  gewobnlich  sehr  verdunnt  ist,  uberrascbt  zwar  im 
ersten  Moment,  ist  aber  im  Grunde  nur  in  so  fern  uberraschend,  als  man 
bei  genauerer  Ueberlegung  der  obwaltenden  Verhaltnisse  eber  vermuthen 
musste,  dass  die  Hohlraume  des  Holzes  einer  unverletzten  Pflanze  eigentlich 
geradezu  luftleer  sein  konnten  ^).  Wenn  die  aus  der  Cambialzone  bervor- 
tretenden  jungen  Holzzellen  ihren  fliissigen  Inhalt  verlieren,  woher  kommt 
denn  dann  die  Luft  als  Ersatz?  Die  Zellen  sind  gescblossen;  Litercellular- 
raume,  die  mit  Spaltoffnungen  kommuniziren,  sind  im  Holz  nicht  vorhanden. 
Nun  denkt  man  unwillkiirlich  daran,  dass  die  Luftgase  von  der  Rinde  her 
in  die  Hohlraume  des  Holzes  hineindiffundiren,  oder  gar,  dass  sie  in  dem 
von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Wasser  aufgelost  (absorbirt)  mit  in  das 
Holz  eingefuhrt  werden.  Fur  diese  Annahme  aber  fehlt  jeder  strikte  Be- 
weis  und  die  Beobachtung  scheint  eber  dagegen  zu  sprechen.  Lasst  man 
wasserarmes  Holz  oder  sonstige  imbibitioiisfahige  K5rper  in  lufthaltigem 
Wasser  liegen,  so  bemerkt  man  sofort,  dass  bei  der  Einsaugung  des  Wassers 
an  der  Oberflache  des  Korpers  reichlich  feinste  Luftblasen  abgeschieden 
werden,  offenbar,  weil  das  in  die  Haute  eindringende  Wasser  die  in  ihm 
aufgeloste  Luft  abgiebt;  ob  das  eindringende  Wasser  ganz  luftfrei  ist,  bleibt 
dabei  freilich  iraglich,  und  da  nun  wirklich  in  den  Hohlraumen  des  Holzes 
elwas  Luft  vorhanden  ist,  so  mag  man  glauben,  dass  das  Imbititionswasser 
ein  wenig  Luft  mitnimmt  und  dass  diese  dann  in  die  Hohlraume  diffundirt 
Ich  babe  dieser  Betrachtung  bier  auch  nur  deshalb  Ausdruck  gegeben,  weil 
ich  zeigen  wollte,  dass  es  schwieriger  ist,  zu  erklaren,  warum  uberhaupt  Luft 
in  den  Hohlraumen  der  Zellen  ist^  als  zu  erklaren,  warum  diese  verdunnte 
Luft  enthalten.  Aber  vielleicht  ist  In  dieser  Hinsicht  nicht  ganz  ohne  Be- 
deutung,  dass  auch  im  frischen,  gesunden  Holz  ausserst  enge  Luftwege  vor- 
handen zu  sein  scheinen,  die  anatomisch  zwar  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen 
sind,  sich  aber  doch  experimentell  aufweisen  lassen.  In  meiner  vorlaufigen 
Mittheilung  machte  ich  bereits  darauf  aufmerksam: 

„Befestigt  man  einen  circa  3 — 4  cm  langen  Holzcylinder  vom  lebenden 
Stamm  mittelst  eines  dicken  Kautschukschlauches  an  dem  einen  Schenkel 
eines  U-formigen  Rohrs  und  giesst  man  in  den  anderen  Quecksilber^  so  dass 


1 )  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  babe  ich  durch  neuere  Untersuchungen  kon- 
statirt.     Zusatz  1892. 
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der  auf  der  Luft  im  vorigen  Schenkel  lastende  Ueberdruck  16 — 20  cm  be- 
tragt,  und  taucht  man  dann  das  Gaiize  unter  Wasser,  so  sieht  man  aus 
jeder  Grenzlinie  zwischen  Herbst-  und  Friihlingsholz  einen  Ejreis  feinster 
Luftblasen  ausstrdmen,  die  so  lange  stromweise  hervorspriihen,  als  der  Druck 
hinreichend  gross  ist;  aus  der  breiten  Lage  des  Friihlingsholzes  kommt  da- 
gegen  keine  Luft.  Ob  diese  ausserst  feinen  Blaschen  aus  den  letzten  Herbst- 
holzzellen  oder  aus  den  ersten  Fruhlingszellen  kommen,  ist  nicht  deutlicb  zu 
sehen,  doch  glaube  ich,  dass  Ersteres  der  Fall  ist  Gewobnlieh  kommt  auch 
aus  den  Gefassen  der  Markkrone  ein  Blasenstrom.  Dieser  Versuch  wurde 
niit  sehr  wasserreichem  Holz  der  Tanne  im  Januar,  und  von  Pinus  laricio, 
P.  Brutia  und  P.  pinsapo  im  Februar  gemacht.  Dasselbe  Resultat  giebt 
aber  auch  lufttrockenes  Tannenholz.  Ist  dieses  dagegen  mit  Wasser  kunst- 
lich  uberladen,  durch  langes  Stehen  des  unteren  Endes  im  Wasser,  dann 
ist  selbst  bei  sehr  hohem  Druck  keine  Luft  durch  das  Holz  zu  pressen. 
Es  wird  Aufgabe  weiterer  anatomischer  Untersuchungeu  sein,  diejenigen  Ele- 
mente  des  Koniferenholzes  aufzusuchen,  welche  fur  Luft  gangbar  sind." 

Herr  Dr.  Sanio,  der  mich  nach  Zusendung  meiner  vorlaufigen  Mit- 
theilung  mit  einem  Briefe  vom  26.  Marz  1877  erfreute,  ist  betreffs  der  dort 
erwahnten  Luftwege  allerdings  anderer  Meinung.  Er  schrieb  mir  u.  A.: 
„das8  bei  der  Kiefer,  ausser  den  Harzgangen,  nichts  vorkoramt,  was  zu 
einer  Annahme  von  besonderen  Luftwegen  Veranlassung  geben  konnte. 
Die  Scheidewande  der  Hoftupfel  sehe  er  bis  zum  Herbstringe  selbst  hin 
vorhanden  und  gelte  also  fur  sammtliche  Holzzellen  die  Vale n  tin 'sche  Ent- 
deckung.  Indes  sei  meine  Beobachtung  auch  auf  andere  Weise  zu  erklaren 
Zunachst  musse  er  bemerken,  dass  gar  nicht  einzusehen  sei,  weshalb  offene 
Kanale  nothwendig  seien,  um  durch  Druck  Luft  durchzupressen ,  da  die 
Scheidewande  der  Hoftupfel  selbst,  wenn  sie  Wasser  hindurchlassen,  ebenso 
auch  Luft  hindurchlassen  mussen.  Es  miissten  also,  wenn  das  Holz  lufb- 
haltig  ware,  auf  der  ganzen  Schnittflache  Luftblasen  hervortreten ,  sobald 
ein  hinreichender  Druck  angewendet  wird*'.  Auf  eine  von  mir  brieflich  ge- 
machte  Einwendung,  die,  wenn  ich  mich  recht  erinnere,  darauf  hinauslief, 
dass  die  Molekularporen  der  Haute  eben  mit  Wasser  gefullt  sind  und  wenn 
dieses  entfernt  sei,  keine  Molekularporen  fur  Luftdurchtritt  mehr  da  seien, 
erhielt  ich  (vom  30.  Marz  1877)  die  Entgegnung:  „Fur  trockene  Haute 
gebe  ich  Ihren  Schluss  unbedingt  zu,  anders  verhalt  es  sich  aber  wohl, 
wenn  die  Membranen  aufgeweicht  sind.  Es  durfte  dann  doch  wohl  ein 
hinreichend  starker  Druck  im  Stande  sein,  die  Adhasion  zwischen  den 
Molekulen  der  Haut  und  des  Wassers  zu  uberwinden.  Ich  benierke,  dass 
beim  Kochen  durch  thierische  Haut  sowohl  Wassergas,  als  auch  Luft  hin- 
durchgeht,  da  nach  der  Abkuhlung  die  Haut  konkav  wird.*'^) 

1)  Es  folgt  noch   die  Bemerkang,   dass  die   sogen.  Gefa^sse  der  Markkrone  im 
Konifereuholz  keine  eigentlichen  Gef&sso  sind,  sondem  sehr  spitziff  gpRclilopseno  Zellen. 
bnchg,  OesamuelU)  Abhaiidlangen.   I.  ^^ 
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Wenn  durch  diese  BetrachtuDgen  die  Frage  auch  nicht  cntschieden 
wird,  80  wird  sie  doch  dadurch  noch  weiter  beleuchtet.  Ich  fiir  nieinen 
Theil  halte  niich  allerdings  aD  das  Ergebniss  des  oben  bescbriebenen  Ver- 
suchs  und  der  sonstigeii  expcritnentellen  Erfabrungen,  wenn  ich  auch  nicht 
im  Stande  bin,  dieselben  in  alien  Einzelbeiten  anatomiscb  und  pbysikalisch 
zu  erklaren. 

§  7.     Das  specifische  Gewicht  und  Volumen    der  Holzzellwand. 

Die  erste  Berechnung  zu  dem  Zweck,  Einsicht  in  die  Volumen  verbal  t- 
nisse  von  fester  Substanz,  Wasser  und  Luft  iin  Holz  zu  gewinnen,  scheint 
die  von  Hofmeister  (Flora  1862  p.  105)  angestelhe  zu  sein.  Sie  ist  aber 
uur  ganz  gelegentlicb  und  auf  sehr  unsichere  Daten  bin  durcbgefiibrt. 
Hofmeister  fubrt  an,  Kopp  babe  das  specifiscbe  Gewicht  der  Wandsub- 
stanz  der  Holzz^llen  zu  1,3  angenommen,  er  selbst  glaubt  aber,  dnss  es 
boher,  wenigstens  1,45  sei.  Es  ist  mir  leider  nicht  gelungen,  die  von  Hof- 
meister nicht  genannte  Quelle  fur  Kopp's  Angabe  aufzufinden;  dagegen 
giebt  es.andere  Angaben,  welche  bis  1,55  steigen. 

Als  es  mir  in  Verfolg  meiucr  Untersucbung  immer  klarer  wurde,  dass 
eine  richtige  Beurtbeilung  der  inneren  Zustande  des  Holzes  eines  lebenden 
Baumes  in  verschiedenen  Vegetationsperioden  nur  dann  moglich  sei,  wenn 
man  das  Volumenverhaltniss  der  feslen  Holzmasse  zum  Wasser  und  den 
Hohlraumen  berechnen  kann  und  dass  dazu  eine  genaucre  Kenntniss  des 
specifiscben  Gewichtes  der  Holzzellwand  uneutbehrlich  ist,  unternahni  ich 
es  selbst,  dieses  auf  verschiedene  Weise  festzustellen.  In  meiner  vorliiufigen 
Mittheilung  von  1877  gab  ich  darauf  bin  das  specifiscbe  Gewicht  zu  1,55 
an  und  zeigte  an  einigen  Beispieleu,  wie  dasselbe  zu  oben  genannter  Be- 
rechnung benutzt  werden  kann. 

Die  sehr  grosse  Schwierigkeit,  der  man  bei  diesen  Untersuchungen 
begegnet,  liegt  in  der  Hartnackigkeit,  womit  die  Luft  in  den  geschlossenen 
Holzzellen  festgehalten  wird^),  wenn  man,  was  aus  anderen  Grunden  durch - 
aus  n5thig  ist,  grossere  Holzstucke  zu  den  Wiigungen  benutzt 

No.  12.     Pinus  pumilio,  Januar  1876.. 

Es  wurde  hier  versucht,  die  Hobiraume  des  Holzes  wo  moglich  ganz 
mit  Wasser  ^zu  fullen  und  dann  aus  Messungen  und  Wagungen  das  speci- 
fische Gewicht  zu  finden. 

Ein  aus  8  Jahrringen  bestebendes,  von  Rinde  und  Bast  sorgfaltig  ge- 
reinigtes  cylindrisches  Aststuck,  an  den  Querflachen  glatt  geschnitten,  %vurde 


1)  Oder  besser  gesagt,  wie  schwierig  es  ist,  die  Hohlr&ume  der  Holzzellen  mit 
FlQssigkeit  auszufullen.     Ziisatz  1892. 
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an  ein  Filter  (Fig.  18)  befestigt  und  48  Stunden  lang  Wasser  durch  das- 
selbe  filtrirt;  als  es  abgenommen  und  in  Wasser  gelegt  wurde,  sank  es 
rasch  unter. 

Das  frische  Holz  war  127  mm  lang,  der  Durchmesser  des  Cylinders 
unten  14,5  mm,  oben  14,2  mm.  Das  Volumen  des  Holzes  nach  der  Fil- 
tration war  nach  Berechnung  aus  den  Dimensionen  =  21  ccm,  durch  Ein- 
tauehen  im  Masscylinder  =  21,5  ccm. 

Gewicht  des  untersinkenden  Holzes  25,07  g.  Nach  dem  Trocknen 
bei  100®  C.  bis  zum  Aufhoren  des  Gewichtsverlustes  wog   es  =  10,537  g. 

Nach  dem  Trocknen  durch  Eintauchen  unter  Quecksilber  bestimmt, 
war  das  Volumen  =  19,35  ccm.  Die  Verminderung  des  Volumens  betrug 
also  2,15  ccm,  bei  einem  Wasserverlust  von  14,533  ccm,  woraus  erhellt, 
dass  ein  grosser  Theil  Wassers  in  den  Zellraumen  enthalten  war.  Nimmt 
man  nun,  was  nicht  erwiesen  ist,  an,  dass  in  den  Holzzellen  keine  Luft 
mehr  enthalten  war,  so  ergiebt  sich: 

100  ccm  nasses  (luftfreies  ?)  Holz  enthalten 
46     „     Wasser,  folglich 

33  ccm  Raum, 
welcher  von  Holzwandeu  eingenommen  ist.    Diese  33  ccm  Holzmasse  wiegen 
aber  trocken  49  g,  folglich  1  ccm  wiegt  1,5  g. 

Dieses  specifische  Gewicht  ist  aber,  wie  weitere  Beobachtungen  zeigen, 
noch  zu  niedrig,  offenbar  war  namlich  die  Luft  aus  den  Hohlraumen  nicht 
ganz  verdrangt,  demnach  das  Volumen  des  Wassers  zu  gering,  das  der 
Wande  zu  gross  und  in  Folge  dessen  das  speci6sche  Gewicht  zu  klein 
gefunden.  Zudem  lag  ein  Fehler  darin,  dass  bei  diesem  ersten  Versuch 
vcrsaumt  wurde,  das  allerdings  sehr  dunne  Mark  auszubobren. 

No.  13.     Abies  pectinata,  Januar  1877. 

Eine  nach  derselben  Methode  durchgefuhrte  Bestimmung  an  einem 
cylindrischen  Stammstuck  von  Abies  pectinata,  wo  Mark  und  Markkrone 
ausgebohrt  waren,  ergab  sogar  nur  1,4  spec.  Gewicht. 

No.  14.     Abies  pectinata,  Januar  1877. 

Da  die  Holzzellen  der  Edeltanne  3 — 4  mm  lang  sind,  so  wird  eine 
Querscheibe  von  3  mm  Dicke  offenbar  zumeist  geoffnete  Zellen  enthalten 
mussen,  von  deuen  zu  erwarten  ist,  dass  ihre  Luftblasen  durch  Kochen 
in  Wasser  entfernt  werden  konnen;  auf  diese  Erwagung  grundet  sich 
folgender  Versuch: 

Von  einem  7jahrigen  Stammstuck,  welches  seit  8  Tagen  in  Wasser 
gestanden,  wurden  in  diesem  Zustande  auf  der  Drehbank  Querscheiben 
glatt  abgeschnitten ;  diese  waren  nahezu  3  mm  dick  bei  einem  Durchmesser 
von  circa  45  mm.     Diese  Scheiben  sanken  in  Wasser  sofort   unter;  mittelst 

35* 
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^ines  Korkbohrers  wurde  das  Mark  und  der  innerste  Jahrring  glatt  aus- 
gebohrt.  Eine  der  Scheiben  wurde  nun  2  Stunden  lang  in  Wasser  gekocht. 
wobei  nur  anfangs  aus  den  Herbstringen  einige  Blaschen  austraten.  Nach 
dem  Kochen  wurde  das  Gefass  sammt  der  Scheibe  vor  das  Fenster  gestellt, 
um  abzukuhlen;  nach  21  Stunden  war  das  Wasser  auf  1,5^  C.  erkaltet. 
Die  Scheibe  wurde  mit  alter  feuchter  Leinwand  abgetrocknel,  dann  in  Luft 
und  darauf  in  Wasser  von  5®  C.  gewogen. 

Gewicht  in  Luft         =   6,725  g 
„        „  Wasser     =  0,590  „ 

also  ausseres  Volumen  der  Scheibe  =  5,135  ccm. 
Die  Holzscheibe  wurde   nun   erst  7  Tage  lang  uber  Schwefelsaure  ge- 
trocknet  und  dann  bei  100^  C.  bis  zum  Aufhoren  des  Gewichtsverlustes. 
Gewicht  der  trockenen  Scheibe  =  1,757  g. 

Demnach  waren  in  dem  Volumen  =  5,135  ccm  der  Scheibe 
enthalten  Wasser    .     .     .     =  3,968     „ 

also  das  Volumen  der  Holzwande  =  1,167  ccm. 

Wenn  man  annimmt,  dass  die  Scheibe  nur  aus  Holz  und  Wasser 
bestand  und  keine  Luftriiume  enthielt: 

Gewicht  der  Holzwande  1,757  ^^  ^     .  ,       ,        ^    . 

^y  , ,   ~TT  1     ..   J     =    ^  ^nn  =  l>o05  =  spec.   Gewicht    der    Holz- 

Volumen  der  Holzwande  1,167  ..    , 

wande. 

Ein  ebenso   durchgefiihrter  Versuch    mit  Pappelholz    ergab    als    spec. 

Gewicht  1,488. 

No.  15.     Abies  pectinata,  Jauuar  1878. 

Von  der  bekannten  Thatsache  ausgehend,  dass  die  in  feinen  Inter- 
cellularraumen ,  in  Pilzgewebe  und  sonst  schwer  zu  entfernende  Luft  an 
niikroskopischen  Praparaten  durch  Alkohol  leicht  entfernt  werden  kann, 
da  er  vermoge  seiner  grossen  Absorptiousfahigkeit  fiir  die  Luftgase  die^ 
uisch  aufsaugt,  glaubte  icb,  dass  der  Alkohol  auch  die  in  grosseren  Holz- 
stucken  enthaltenen  Luftblasen  verdrangen  und  dann  die  Hohlraume  der 
Zellen  ganz  anfullen  werde.  Auf  diese  Erwagung  grundet  sich  folgender 
Versuch: 

Von  einem  lebenden  Tannenstamm  wurde  ein  10  cm  langer  Cylinder 
abgeschnitten,  die  Flachen  geglattet,  sorgfaltig  entrindet,  Mark  und  erster 
Jahrring  ausgebohrt.  Das  Holz  war  sehr  wasserreich  und  wurde  iu  diesem 
Zustand  in  1200  ccm  Alkohol  von  95  ^/o  in  ein  wohl  verkorktes  Gefass  ge- 
legt;  iu  32  Tagen  wurde  der  Alkohol  2mal  erneuert.  Zur  Bestimroung  des 
uussereu  Voluraens  des  Holzcylinders  wurde  dieser  erst  in  Luft,  daun  in 
demselben  Alkohol  gewogen,  in  welchem  er  zuletzt  gelegen,  und  das  spec. 
Gewicht  dieses  Alkohols  bestimmt. 
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Gewicht  des  mit  Alkohol  erfuUten  Holzes  in  Luffc  =  46,60  g 
„  in  Alkohol =     8,67  „ 

Gewichtaverlust  im  Alkohol ==  37,93  g 

Da  1  ccm  Alkohol  =  0,836  g.  so  ist  das  aussere  Volumen  des  Holz- 
stiickes  =  45,37  ccm. 

Gewicht  des  Holzes  mit  Alkohol      .     .     .     .     =  46,600  g 
„       des  bei  100°  C.  getrockueten  Holzes   =  19,215  „ 

Gewicht  des  Alkohols  in  Holz =  27,385  g 

Volumen  des  Alkohols  in  Holz       .     .     .     .     rrr  32,750  ccm 

Deninach : 

Aeusseres  Volumen  des  Holzes      =  45,37  ccm 
Volumen  des  Alkohols     .     .     .     =32,75     „ 

Volumen  der  Holzwande       .     .     =  12,62  ccm 
Gewicht    der  Holzwande  19,215 

Volumen  der  Holzwande  12,62 

I   ccm  Holzwand  wiegt  also  1,523  g. 

Die  nicht  zu  vermeidende  Ungenauigkeit  derartiger  Versuche  liegt  darin, 
(la.^s  bei  dein  Wagen  des  mit  Alkohol  gesattigten  Holzes  in  Luft  ein  ge- 
wisscs  Quantum  des  Alkohols  verdunstet;  freilich  ist  der  Fehler  nicht  gross, 
da  die  Wiiguug  nur  etwa  20 — 30  Sekunden  dauert  und  so  vorgenommen 
wird,  dass  die  das  Holz  umgebende  Luft  Alkoholdampfe  enthalt. 

No.  15.     Specifisches  Gewicht   der  Holzwande  in   Salz- 

losungen  bestimmt. 

Die  vorausgehenden  Bestimmungen  sind  nicht  frei  von  dem  Verdacht, 
dass  sie  zu  niedrige  specifische  Gewichte  ergeben  haben,  weil  keine  Sicherheit 
besteht,  ob  die  Holzstucke  ganz  frei  von  Luftblasen  waren.  Dieser  Unsicher- 
heit  hofile  ich  nun  dadurch  zu  entgehen,  dass  ich  statt  der  Cylinder  und 
Scheiben  von  Holz  sehr  diinne  Querlamellen  von  0,1 — 0,2  mm  Dicke  be- 
nutzte,  die  offenbar  gar  keine  ganzen  Holzzellen  mehr  enthalten  konnten. 
In  diesem  Falle  konnte  aber  von  der  Bestimmung  des  ausseren  Volumen s 
durch  Wagungen  oder  im  Maasscylinder  keine  Rede  sein.  Es  blieb  der  Aus- 
weg,  zu  versuchen,  ob  diese  dunnen  Querlamellen  in  Salzlosungen  von  mehr 
als  1,5  spec.  Gewicht  noch  untersinken  wurden.  Da  das  specifische  Gewicht 
dieser  selbst  durch  das  Araeometer  bei  mittlerer  Temperatur  von  14°  R.  zu 
bestimmen  war,  so  raussten  Salze  gewahlt  werden,  welche  bei  dieser  Tempe- 
ratur so  konzentrirt  darzustellen  sind,  dass  ihr  spec.  Gewicht  uber  1,5  geht, 
ohne  dass  sie  dabei  ihrem  Sattigungspunkt  schon  sehr  nahe  sind.  Dies  muss 
namlich  deshalb  vermieden  werden,  weil  eine  der  Sattigung  nahe  Losung 
durch  das  Einbriugen  des  Holzes  zur  Bildung   von  Krystallen   des   gelosten 
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Salzea  Veranlassuiig  geben  koDDte;  setzen  sich  diese  aber  an  die  feinen 
Holzlamellen,  so  storen  sie  das  Resultat. 

Ich  fand  nun  Salze  von  der  gewunschten  Eigenschaft  in  dem  salpeter- 
sauren  Kalk  und  dem  salpetersauren  Zink.  Davon  wurden  zunachst  Losungen 
hergestellt,  welche  ungefahr  1,5  spec.  Gewicht  batten,  in  diese  wurden  die 
auf  der  Drehbank  am  sebr  nassen  Holze  hergestellten  Querlamellen  von 
0,1  — 0,2  mm  Dicke  gelegt;  anfangs  schwammen  sie  auf  der  Losung,  offenbar 
in  Folge  ihres  Wassergehaltes.  Langere  Zeit  hindurcb  in  der  auf  etwa  100®  C. 
erbitzten  Losung  liegend,  begannen  sie  dann  unterzusinken.  Bei  dem  Er- 
hitzen  verloren  die  Losungen  nocb  Wasser  und  wurden  scbwerer.  Auch 
Stucke  von  3  mm  dicken  Querscheiben  wurden  mit  in  die  Losungen  gesetzt, 
die  nacb  dem  Untersinken  aller  oder  der  meisten  Holzlamellen  sammt  diesen 
in  hobe  Cylinderglaser  ausgefuUt  wurden.  In  diesen  wohl  verstopft,  blieben 
nun  die  Fliissigkeiten  sammt  dem  Holz  uber  20  Monate  lang  und  zu  ver- 
schiedenen  Zeiten  wurde  mit  dem  Araeometer  das  spec.  Gewicht  der  Losungen 
bestimmt.  Das  Ergebniss  ist  nun  nach  20  Monaten  dasselbe,  wie  nacb  dem 
Erkalten  der  Losungen,  namlich  folgendes:  Prunus  cerasifera,  dunne  Quer- 
lamellen in  Ldsung  von  salpetersaurem  Kalk  von  1,54  spec.  Gewicht  liegen 
am  Boden  des  Gefasses;  wird  dieses  umgekehrt  und  wieder  bingestellt,  so 
sinken  die  Holzlamellen  in  1 — 2  Minuten  um  circa  20  cm  abwarts;  uur 
eine,  die  dickste  (?),  braucht  dazu  15  Minuten. 

Populus  dilatata  in  gleicher  Losung  verhalt  sich  ebenso;  die  3  mm 
dicken  Scbeiben  aber  schwimmen  oben,  jedoch  so,  dass  sie  von  einer  Flussig- 
keitsschicht  bedeckt  sind;  offenbar  enthalten  sie  nocb  etwas  Luft  in  den 
Zellen,  da  die  dunnen  Lamellen  alle  am  Boden  liegen. 

Abies  pectinata  in  Losung  des  salpetersauren  Zinks  von  1,56 
spec.  Gewicht;  alle  dunnen  Lamellen  untergesunken;  nach  dem  Aufschwanimen 
derselben  durch  Umkehrung  des  Gefasses  sinken  sie  in  15 — 20  Minuten 
circa  20  cm  tief  hinab. 

Abies  pectinata  in  Losung  des  salpetersauren  Kalkes  von  1,56 
spec.  Gewicht  verhalt  sich  ebenso ;  zwei  3  mm  dicke  Scbeiben  steigen  jedes- 
mal  zur  Oberflache  empor,  ohne  doch  uber  diese  emporzuragen. 

« 

Ich  ziehe  aus  diesen  Thatsachen  den  Schluss,  dass  die  Substanz  der 
Holzzellwande  ein  spec.  Gewicht  besitzt,  welches  nahezu  1,56  betragt,  oder 
vielleicht  ein  wenig  grosser  ist. 

In  Franz  Schulze's  Lehrbuch  der  Chemie  fur  Landw.  11.  1860,  p.  9, 
findet  sich  die  Angabe,  das  specifische  Gewicht  der  Cellulose  werde  gewohn- 
lich  1,525  gesetzt;  er  selbst  babe  1,55  (wie  ?  ist  nicht  gesagt)  beobachtet 
Fluckiger  (Lehrbuch  der  Pharmakognosie  1867,  p.  711)  sagt,  das  speci- 
fische  Gewicht  der  Marantastucke  babe  er  zu  1,565  gefimden  und  in  Chloro- 
form von  1,507  sinke  die  trockene  Starke  dauernd  unter;  ganz  entwasserte 
Kartoffelslarke  soil  1,633  spec.  Gewicht  habeu. 


Ueber  die  Porosit&t  des  Holzes.  551 

Ich  fand  eDdlich,  dass  sebr  fein  abgesiebte  Sagespane  von  Pinus  syl- 
vestris,  die  nur  aus  Brachstucken  von  Zellwanden  bestehen,  bei  100®  C. 
getrocknet,  auf  Chloroform  von  1,5  spec.  Gewicht  anfangs  schwimmen,  nach 
Monaten  aber  untersinken.  Da  das  specifische 'Gewicht  der  Starke  von  dem 
der  Holzwand  jedenfalls  nur  wenig  verschieden  ist,  so  kann  auch  der  geringe 
Starkegehalt  der  von  mir  bentitzten  Holzer  nicht  erheblich  storend  auf  die 
Bestimmung  ihres  spec.  Gewichts  eingewirkt  haben. 

Nach  alledem  ist  es  wohl  wahrscheinlich,  dass  meine  friihere  Annahme, 
dass  1  ccm  Holzwand  1,55  g  wiege,  eher  etwas  zu  klein  war  und  mit  mehr 
Wahrscheinlichkeit  auf  1,56  anzunehmen  sei:  demnach  sind 

100  ccm  Holzwand  =  156  g  und 
100  g  „         =  64,1  ccm. 

Fur  die  Berechnung  der  inneren  Volumenverhaltnisse  des  Holzes  wird 
daher,  wie  schon  oben  §  3  angenommen  wurde,  genugen,  100  g  Holzzell- 
wand  =  64  ccm  anzunehmen. 

Zunachst  gewahrt  die  Kenntniss  des  specifischen  Gewichts  des  Holzes 
die  Moglichkeit,  uns  durch  Rechnung  eine  Vorstellung  von  der  Flachenaus- 
dehnung  der  Holzwande  in  einem  Stuck  Holz  zu  machen.  Fur  ein  frisches 
Stiiek  Tannenstamm  fand  ich  im  Winter,  dass  100  ccm  desselben  nahezu 
25  ccm  Wandmasse  enthielten;  nimmt  man  nun  die  Dicke  einer  imbibirten 
Waod  zu  0,0025  mm  an  ^),  so  ergiebt  sich,  dass  die  Holzwande  von  100  ccm 
frischen  Tannenholzes  flach  ausgebreitet  den  Flachenraum  von  10  qm  ein- 
nehmen  wiirden. 

Ebenso  mochte  ich  noch  an  einem  Beispiel  zeigen,  wie  man  mit  Hllfe 
des  specifischen  Gewichts  die  Volumenverhaltnisse  von  Holzmasse,  Wasser 
und  Luftraumen  in  einem  gegebenen  Stuck  Holz  aus  dessen  ausserem  Vo- 
lumen  Frischgewicht  und  Trockengewicht  berechnen  kann. 

Von  einem  lebenden  Tannenstamm  wurde  am  2.  Januar  1877  ein 
cylindrisches,  aus  5  Jahrringen  bestehendes  Stiiek  Holz  entnommen,  welches 
105  mm  lang  und  33  mm  dick  war;  aus  diesen  Dimensionen  ergab  sich  das 
Volumen  zu  89,8  ccm,  durch  Untertauchen  in  Quecksilber  zu  90  ccm. 

Dass  das  sichtlich  wasserreiche  Holz  noch  Luft  enthielt,  war  ohne 
weiteres  klar,  da  es  in  Wasser  schwamm,  doch  ragte  es  nur  wenig  vor. 

Gewicht  des  frischen  Holzes  =  87,60  g 
„  „     trockenen     „       =  34,83  „ 

Wasser  im  frischen  Holz  =  52,77  g 

Aus  dem  Trockengewicht  des  Holzes  findet  man — -^  =  22,33  ccm 

1,56 

als  Rauminhalt  der  Holzzellwande. 


1)  Mein  Assistent,  Herr  Wober,  dor  fttr  mich  die  faierzu  nothigen  Mussungen 
machte,  fand  im  Mittel  fiir  alle  Holzzellen  einer  Radialreihe  0,005  als  die  Dicke  einer 
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Aus  diesen  Daten  berechnet  sich,  dass  100  ccm  frischen  Holzes  be- 
standen  aus: 

24,81  ccm  Wandmasse  (trockeu  gedacht), 

58,63      „     Wasser  (in  Zellraunien  und  imbibirt), 

16,56      „     Luftraume. 

Da  Intercellularraurae  und  Gef^ssrohren  im  Tannenholz  nicbt  existiren, 
so  waren  also  die  16,56®/o  Luftraume  in  den  Holzzellen  selbst  entbalten. 
Da  nacb  §  3  die  Holzwande  nur  circa  ihr  balbes  Volumen  Wasser  durch 
Imbibition  aufnehraen,  so  enthielten  sie  nur  12,4  ccm  Wasser,  das  ubrige 
Wasser,  namlich  46,23  ccm,  musste  in  den  Zellhohlungen  entbalten  sein. 
Der  Raum  der  Zellhohlungen  berechnet  sich  sonach  auf 

16,56  ccm  Luftraum, 
-f"  46»23     „      Wasserraum, 

=  62,79  ccm  Hohlraum  uberhaupt 

Der  Raum  der  imbibirten  Zellwande  auf: 

24,81  ccm  trockene  Wandmasse, 
-|-  12,4       „     Imbibitionswasser, 

=  37,21  ccm  imbibirte  Holzwande. 

Der  von  den  imbibirten  Wan  den  eingenommene  Raum  verbal  t  sich 
also  in  diesem  Falle  zu  dem  von  dem  Wasser  und  der  Luft  eingenommeueu 
Hohlraum.  wie  1  :  1,68;  oder  der  von  den  imbibu^n  Wanden  eingenommene 
Raum  ist  wenig  grosser  als  ^/s  dcs  gesammten  Holzvolumens. 

Es  ware  nun  eine  der  lohnendsten  Aufgaben,  zu  untersuchen,  wie  sich 
diese  Verhaltnisse  im  Holz  der  lebenden  Baume  zu  verschiedenen  Jahres- 
zeiten,  besonders  zur  Zeit  des  grossten  und  geringsten  Wasserreichthum?, 
ferner  in  der  Nacht  und  am  Tage  gestalten,  da  man  auf  diese  Art  ein  Ur- 
theil  iiber  die  Volumen-  und  Spannungsanderungen  der  Luft  und  des  Wasser- 
dampfes  in  den  Zellraumen  gewinnen  und  aus  diesen  die  Filtrationsbeweg- 
ungen  des  Wassers  im  Holz  beurtheilen  konnte.  Leider  sind  die  sonst  so 
verdienstlichen  Beobachtungen  Qelesnow's  (Melanges  biologiques,  Acad, 
imp.  St.  P^tersbourg.  T.  IX  1872)  zu  diesem  Zweck  nicht  zu  benutzen,  da 
die  Volumina  der  von  ihm  untersuchten  Baumtheile  nicht  das  Holz  alleiu, 
sondern  dieses  sammt  der  Rinde  angeben;  ich  hatte  dies  in  meiner  vor- 
laufigen  Mittheilung  iibersehen,  weshalb  die  auf  Gelesnow's  Zahlen  ge- 
grundete  Bcrechnung  daselbst  p.  10  betreffs  der  Luftraume  ungiltig  ist.  Da 
in  Folge  der  Verlegung  des  hiesigen  botanischen  Gartens  das  gesammte 
friihere  Arboretum  desselben  zerstort  und  gegenwartig  nur  durch  ganz  junge 

Wand  zwischen  zwei  Zellraumen,   diivon  ist  ubcn  die  einein  Zellraum  entspreckeiiUe 
Halfto  genommen. 


Ueber  die  Porosit&t  des  Holzes.  553 

Baumchen  vertreten  ist,  so  fehlt  es  mir  fur  die  nachste  Zukunft  an  Material, 
meine  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  weiter  zu  fuhren. 

Wurzburg,  im  Januar  1879. 


Nachtrligliche  Bemerkung  1892. 

Eine  kurze,  die  Hauptpunkte  zusammenfassende  Darstellung  findet  man 
iu  meinem  Werk  „Vorle8ungen  iiber  Pflanzenphysiologie"  (1882  und  1887). 
Der  grosste  Theil  der  neueren  Polemik  uber  die  Mechanik  dee  Transspira- 
tionsstromes  fallt  als  absolut  uberflussig  weg,  wenn  man  immer  im  Auge 
behalt,  dass  das  gefassfreie  Koniferenbolz  den  einfachen  und  typischen  Fall 
fur  das  zu  losende  Problem  darstellt;  deshalb  babe  ich  meine  Untersucbungcn 
an  Abies  pectinata  gemacht. 

Uebrigens  ist  diese  Abhandlung  keine  abscbliessende  Theorie  der 
Mecbauik  des  ^Transspirationsstromes"  der  Holzpflanzen,  sondern  eben  das, 
was  die  Ueberscbrift  besagt,  eine  Untersucbung  „Ueber  die  Porositat  des 
Holzes**,  die  ja  wobl  an  sich  als  solche  ihren  realen  Wertb  hat.  Ganz  un- 
abhangig  von  letzterem  ist  der  von  mir  gezogene  Schluss,  dass  das  in  den 
Holzzellwanden  (uberhaupt  das  in  den  verschiedensten  Zellwandeu)  imbibirte 
Wasser  bei  der  Transspiration  in  Bewegung  ist. 


I_ 


FONFTE  ABTHEILUNG. 


OBER  DAS 


VERHALTEN  DER  BAUSTOFFE 


B£I  DEM 


WACHSTHUM  DER  PFLANZENORGANE. 


Vorbemerkung  zur  fiiiifteu  Abtheiluiig. 


Die  hier  folgenden  AbhandluDgen  wurden  in  den  Jahren  1859  bis  1863 
veroffeutlicht  und  das  Beobacbtungs- Material  fiir  die  beiden  ersten  wurde 
sogar  scbon  1857  und  1858  gewonnen.  Beobachtuog  und  Bearbeitung  fallt 
also  in  eine  mebr  als  30  Jahre  zuruckliegende  Zeit,  wo  die  betreffenden 
wissenschaftlichen  Fragen  noch  kaum  aufgeworfen,  und  noch  weniger  geklart 
waren,  woraus  sich  eine  gewisse  UnvoUkommenheit  und  Magerkeit  der  Be- 
handlung  von  selbst  erklart,  besouders  wenn  man  beacbtet,  dass  damals  die 
mikrocbemiscben  Metboden  nocb  sehr  wenig  ausgebildet  waren.  Diese  Ab- 
handlungen  baben  also  vielleicbt  mebr  einen  bistoriscben  als  aktuellen  Wertli, 
indem  die  darin  festgestellten  Tbatsacben  vielfach  zu  weiteren  abnlicben 
Untersucbuugen  Aulass  gegeben  baben. 

Die  von  mir  angewendeten  mikrocbemiscben  Metboden  babe  ich  wieder- 
holt,  besonders  in  „Flora"  1862,  p.  33,  bescbrieben. 

Damit  der  Leser  den  Standpunkt  zu  einer  gerecbten  Beurtbeilung 
finde,  mochte  icb  iiur  darauf  binweisen,  dass  es  mir  bei  den  Keimungs- 
geschichten  darauf  ankam,  die  Wanderungen,  cbemiscben  Verandeningen  und 
den  scbliesslicben  Verbraucb  der  Reservestoffe  bei  dem  Wachstbum  der  Organ e 
kennen  zu  lernen  und  iibersicbtlicb  darzustellen,  soweit  es  ebeu  die  damals 
bekannten  mikrocbemiscben  Metboden  erlauben;  in  diesem  Sinne  babe  ich 
die  Resultate  bereits  in  meiner  Experimental -Physiologic  1865,  in  den  vier 
Auflagen  meines  Lehrbuchs  und  in  den  „Vorlesungen"  verwerthet. 

Jedenfalls*  baben  diese  Jahre  lang  fortgesetzten ,  muhsamen  Unter- 
sucbuugen eine  nennenswerthe  Frucht  getragen:  sie  baben  mich  zuerst  auf 
den  Gedanken  hingeleitet,  dass  die  Chlorophyll korner  die  wahren  Organe  der 
Assimilation  sind,  woriiber  die  in  unserer  „Dritten  Abtheilung**  zusammen- 
gestellten  Abbandlungen  weitere  Auskunft  gebeu. 


XXIV. 

Ueber  das  Auftreten  der  Starke  bei  der  Keimung 

olhaltiger  Samen. 

1858. 

(Aus  der  Botooischen  ZeitUDg  voa  Mohl  und  Schlcchtendal  1850,  No.  20,  21.) 
Auszugsweise  nnd  mit  eiuigen  Korrekturen  hier  aufgenommen. 

Ich  habe  mich  vielfach  davon  iiberzeugt,  dass  in  dem  Maasse,  als  ein- 
zelne  Theile  dee  Keinies  sich  strecken  und  innerlich  ausbilden,  das  Fett  aus 
den  Zellen  dieser  Theile  verschwindet :  dasselbe  Verhalten  findet  bei  der 
Starke  der  araylumfuhrenden  Keime  statt.  Ueberall,  wo  ich  diesen  Prozess 
verfolgt  habe,  verschwindet  Oel  oder  Starke  des  erwachenden  Keimes  zuerst 
aus  dem  obereu  und  mittleren  Theile  der  Hauptwurzel,  welcher  sich  zuerst 
unter  alien  Keimtheilen  zu  strecken  beginnt,  darauf  kommt  die  Reihe  sich 
zu  strecken  an  das  hypokotyle  Stengelglied  (welches  ich  von  den  oberen 
Wurzelhaaren  der  Hauptwurzel  bis  zum  Kotyledonen-Ansalz  rechne)  und 
gleichzeitig  damit  verschwindet  auch  hier  das  Oel  oder  ^le  Starke;  endlich 
entfalten  sich  auch  die  Blattgebilde  des  Keimes  (Kotyledonen  und  Primordial- 
blatter),  wobei  Oel  und  Starke,  die  in  ihren  Zellen  enthalten  sind,  voUstandig 
verschwinden.  So  wird  Starke  und  Oel  in  derselben  Richtung  fortschreitend 
aufgelost,  in  welcher  die  Streckung  der  Keimtheile  erfolgt,  haben  endlich 
alle  Keimtheile  ihre  definitive  Ausdehnuug  erhalten,  so  findet  man  in  der 
ganzen  jungen  Pflanze  keine  oder  nur  die  letzten  Reste  von  den  Assimilations- 
produkten  der  Mutterpflanze,  sie  lebt  von  nun  an  durch  eigene  Assimilation. 
£s  ist  leicht,  sich  davon  zu  uberzeugen,  dass  in  dem  Maasse  wie  das 
Oel  oder  die  Starke  in  einem  sich  streckenden  Keimtheile  verschwindet,  in 
(lemselben  Zucker  auftritt  in  alien  Parenchymzellen  des  betreffenden  Theiles. 
In  den  Zellen  des  Cambium  dagegen  tritt  uiemals  tucker  in  nachwcisbarer 
Menge  auf  (und  durch  die  von  mir  angegebene  Methode  ist  man  im  Stande 
ausserordentlich  kleine  Zuckermengen  in  einer  Zelle  zu  erkennen  und  ohn- 
gefahr  abzuschatzen)  aber  in  seinen  Elementen  beginnt  mit  der  Streckung 
<los   betreffenden  Theils   die  Ablagerung  von  Zellstoff,   die  erste  Ausbildung 
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der  Gefasse  und  Bastzellen.  Sobald  die  definitive  Streckung  eingetreten  ist, 
verschwindet  imu  aucb  der  Zucker  aus  diesem  Theile.  Demnach  hat  man 
folgenden  ZusammenhaDg  festzuhalten :  Oel  uud  Starke  verwandeln  sich  in 
Zucker  von  der  Wurzel  langgani  aufwarts  steigend,  wodurch  zuerst  die 
Streckung  in  aufsteigender  Richtung  und  dann  die  Zellstofiablagerung  in 
den  Fibrovasalstrangen  in  derselben  auftiteigeuden  Richtung  herbeigefuhrt  wird. 

Bei  den  starkehaltieen  Keimen  findet  die  Umwandlung  der  Starke  in 
Zucker  unmittelbar  statt  Das  Fett  der  olhaltigen  Samen  wird  uberall,  wo 
ich  es  bisher  verfolgt  babe,  entweder  ganz  oder  zum  Theil  zuerst  in  Starke 
iibergefubrt  In  dieser,  wie  ich  glaube,  volHg  neuen  Thatsache  liegt  sowohl 
in  cbemischer,  wie  in  physiologiscber  Hinsicht  etwas  Ueberraschendes.  Es 
ist  bisher  uoch  nicht  beobachtet  wordeu,  dass  Starke  aus  irgend  einem  Fette 
entstehen  kann,  obwohl  es  theoretisch  sehr  nahe  liegt,  da  umgekehrt  aus  den 
Kohlehydraten  die  Entstehung  von  Fett-Sauren  kiinstlich  herbeigefuhrt  wer- 
den  kann  und  da  bekanntlich  die  Starke  der  Samen  in  den  damit  gefutterten 
Thieren  in  Fett  iibergeht.  Am  Ende  der  Vegetationsperiode  wird  sie  in  be- 
stimmten  Geweben  deponirt,  um  am  Anfange  einer  neuen  Bildungsperiode 
als  Material  fur  den  beginnenden  Gestaltungsprozess  zu  dienen.  Dagegen 
sehen  wir  nun  in  den  Keimen  der  Oelsamen  die  Starke  ganz  trausitorisch 
und  am  Anfange  eines  neuen  Lebens  auftreten.  Dass  die  Starke  hier  in 
der  That  aus  dem  Oele  entsteht,  geht  aus  dem  Verhalten  beider  StofTe  an- 
widerstehlich  hervor.  Es  giebt  Samenkeime,  wie  den  der  Buche  (Fagus 
sylvatica),  welche  in  alien  Parenchymzellen  zugleich  Oel  und  feinkdrnige 
Starke  enthalten;  bei  diesen  vermehrt  sich  die  letztere  wahrend  der  ersten 
Keimungsregungen  auffallend.  Eine  grosse  Reihe  anderer  Samen  dagegen 
enthalt  nur  Oel  und  keine  Spur  von  Starke,  aber  die  Starke  erscheint  im 
ersten  Moment,  wo.  die  Verlangerung  der  Keimwurzel  den  Beginn  der  Keimung 
ankundigt,  und  in  demselben  Maasse  aid  das  Fett  in  den  Zellen  des  Parenchyros 
abnimmt,  vermehrt  sich  darin  die  Starke,  um  dann  ebe^falls  wieder  zu  ver- 
schwinden. 

Das  Auftreten  der  Starke  in  den  olhaltigen  Keimen,  ihre  Vertheilung 
in  diesen,  sowie  in  den  starkehaltigen  Keimen,  ihr  Uebergang  in  Zucker  u.  s.  w. 
ist  mit  dem  Wachsthum  der  Gewebe  auf  eine  allgemein  gesetzmassige  Weise 
verknupft  Mir  ist  besonders  dieser  Zusammenhang  der  Gewebeform  mit 
den  chemischen  Funktionen,  uber  den  wir  bisher  so  ausserst  wenig  wisaen, 
von  Interesse. 

Ricinus  communis. 

Vergleichen  wir  mit  dem  ruhenden  Keime  einen  solchcn  um  die  Mitte 
der  Keimung  (Fig.  20).     Die   Kotyledonen,   um   das  Mehrfache   vergrossert, 
stecken  noch  in  dem  eben falls  sehr  vergrosserten  Endosperm  {ed);  d&s  hypokotyle' 
Glied  {a — b)  ist  in    seinem   unteren  Theile   gestreckt,    der  obere,    noch    ge- 
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krummt,  wird  eich  erst  Bpt'iler  Btreckeii ;  die  Hauptwurael  bat  sicli  beJeut«nd 
verlangert,  nur  der  obere  Theil  ist  durch  blosse  AuEdehnutig  der  Keimwurzel, 
der  grosste  untere  Theil  durch  vSllige  Neubildung  entetanden;  die  Neben- 
wurzeln  I.  Odng.  sind  ebenfalla  Keubilduogcn. 

Das  Endosperm  (Fig.  20  ed)  Ut  noch  mit  Fett  gefullt,  die  den  Ko- 
lyledoneD  nachsten  Bchichten  aber  beinahe  eutleert;  aucb  jeUt  iat  keine 
Starke  im  Endospenn. 

Daa  Gewebe  der  Koly- 
ledonen  hat  seine  Theilungen 
vollendet  (ct),  es  ist  in  Paren- 
chym  ubergegangen,  fuhrt  jetzt 
zwiachen  den  Zellen  Luftraunie 
und  ist  mit  feinkomigem  Fette 
dicht  gefullt.  In  dem  Cam- 
biumiitrange  des  Medianner- 
ven  habeii  sich  bereits  fuuf 
Rethei)  von  Gefassen  enl^ 
wickelt,  die  Cambium  zellen 
haben  sich  bedeutend  erwei- 
tert,  sie  enthalten  jetzt  gar 
kein  Fett  mehr,  sondern  nur 
Eiweissstoffe ,  ihre  Nachbar- 
wande  schliessen  nooh  ohne 
Luftraunie  zusammen.  In  der 
Parenchymhulle  des  Median  us 
fiiiden  noch  einige  nachtrng- 
licbe  Theilungen  statt,  und  in 
ihren  2^1Ien  bemerkt  man  nun 
mit  Jod  sehr  zahlreiche,  sie 
fast  ausfuUende  Starkekdru- 
cben,  die  Im  ruhenden  Keinie 
nicht  vorhanden  waren.  Die 
Kotyledonen  sind  so  welt  aus- 
gebildet,  dasB  sie  nun  nichts 
mehr  zu  thun  haben,  als  sich 
zu  atrecken;  fur  den  Augen- 
blick  aber  dienen  sie  der 
jungen  Pflanze  nocb  dazu,  das 
FcK  aus  dem  Endosperm  aufzunehmeii  und  zum  Thetl  hinunter  in  die  Achse 
zu  leiten,  daa  (Jebrige  sammelt  sich  in  ihreu  Zelleu  und  wird  bei  der  Streckung 
derselben  verschwiuden.  In  der  Oberhaut  der  Kotyledonen  finden  noch  die 
letzten  Theilungen  atatt.     Einzelne  Zelleo  der^elhen  enthalten  Gerbstoff,  den 


Fig.  20. 

1.  Keimpflanie  von  lUcJ 

2.  Das  Eadoipenn  ed  halb  weggeDommen , 

KotfledoDen. 
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man  mit  Kali  als  rothe  schmierige  Masee  und  mtt  Eisensalien  ala  Bchwarzen 
Miederschlag  leicht  nachivci^en  kann;  das  Saulen-Gewebe  der  Obcreeite  ent- 
halt  achon  jetzt  Chlorophyll  -  Chromogen,  es 
wird  mit  konz.  Schwefelsaure  lief  spanngruD. 
Ini  gekrunimlen  Theile  dea  hypokotyleii 
Gliedea  {bei  b)  ist  beinnhe  kein  Oel  mebr 
vorhanden;  das  gauze  Parenohym,  welches 
echon  im  ruhenden  Keime  vorhanden  war, 
ist  jetzt  dagegen  mit  Starke  dicbt  gefuUt. 
Die  Epidermis  aber  und  die  Cambium  strange 
{F)  en(balt«n  kein  fettes  Oel,  sie  fuhren  Ei- 
weisssloffe;  weiier  abwarts  im  gestreckten 
Theile  Aas  hypokotylea  Gliedes  wird  die 
St&rke  seltetier  und  in  der  Wurzel  ist  sie 
Bcbon  gaiiz  verschwunden.  In  den  ersten 
KeimuDgsBtadieo  eathielt  sie  allein  Starke, 
aber  seitdem  sie  sich  gestreckt  hat,  ist  diese 
nicht  mehr  zu  finden.  Aucb  im  Stengel  findet 
man  in  der  Epidermis  uud  iin  Rindenparen- 
chym  mit  Kali  oder  mit  Eieenealce  viele  un- 
regelinaesig  zerstreute  gerbstofffiihrende  Zellen. 
Die  Strange  in  den  Nerven  der  Kotyle- 
'  donen  aind  von  einer  scharf  markirten  Paren- 

cbym-Sciiicht  dicbt  unigcbeii;  diese  Scbicht  findet  sich  im  hypokotylen  Gliede 
wieder,  aic  umgiebt  deii  iiuFiseren  Theil  jedes  Stranges  und  scheidet  zwiechen 
j^  je   zweien   das     Mark   von   der  Rinde 

Diese  Scbicht  iat  dadurch  ausgezeichnet, 
dass  aie  dicbt  mit  Slarke  erfullt  ist; 
aucb  das  Cambiumrobr  der  Wurzel  ist 
von  dieser  Scbicht  umgebeo,  bier  enu 
halt  Bie  aber  keine  Starke  mehr;  fruher 
enthielt  sie  solche. 

Das  Cambiumrobr  der  Wurzel 
zeigt  jetzt  auf  einem  Querscbnitte  elne 
zuaammenhangende ,  das  Mark  lunge- 
bende  Vasal-Masse,  aus  fertigen,  ver- 
dickten  Gi^fassen  bestehend ;  der  auaaere 
Theil  dieses  Cambiums  ist  in  laugen- 
IJaten  Theiluugen  begriffen,  ea  ist  also 
'  Verdickungsschicht  eot^tanden; 
vier  radiale  Leisten  dea  Gefasskorpers  treten  welter  hervor,  auf  ihnen  ent- 
apriiigen  die  vier  Wurielreihen. 


Fig.  21. 
ZellcD  Bug  dem  EndoHperm  des 
rolieadeD  Saineua  tonRlclnus;  Adie 
AlcuroakOrner  in  der  /ettreichen 
GrundmaHK  liegend ;  B  dieKlbeo 
DHch  Entftrmuiig  oder  aiiderer  Be- 
handluDg,  uoi  die  in  ihnen  li^nden 
Eiweisskryatalle  lu  leigea  ;  C  flhn- 
liches  PriparDi;  D  daa  Protoplaa- 
manetz,  nach  Entfernung  der  Al' 
curonkSmer.  (Aus  meinem  Lehr- 
bucb    hier    aufgenutuiuen.      Zusati 


Fig.  22. 

Vertlivilung  der  Still  ke 
hypokotylen  Glied  bei 
Fig.  20. 
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Welter  auf  warts  in  den  Strangen  des  hypokotylen  Gliedes  sind  je  drei 
radiale  Gefassreihen  vorbanden,  je  welter  nach  oben,  in  desto  jugendllcberem 
Zustande.  Bast  ist  noch  nicht  zu  erkennen,  und  eine  Verdickungsschicht 
mit  tangentialen  Wanden  ist  nocb  nicbt  entstanden. 

Lost  man  nun  eine  im  Stadium  Fig.  20  befindlicbe  Pflanze  von  der 
Wurzelspltze  bis  hlnauf  in  das  Endosperm  in  nicbt  allzudiinne  Querschnitte 
auf,  legt  diese  in  eine  zieralicb  starke  Losung  von  Kupfervitriol,  nimmt  sie 
nacb  etwa  5 — 10  Minuten  beraus,  spult  sie  scbnell  mit  reinem  Wasser  ab, 
und  bringt  sie  nun  in  eine  starke  Kalilauge,  welche  man  in  einem  Porzellan- 
Scbalcben  zum  Kochen  erhitzt,  so  erscbeint  bei  den  ersten  Aufwallungen  in 
alien  Querscbnitten  vom  Wurzelbalse  an  bis  binauf  zu  den  Kotyledonen  ein 
scbwerer,  Intensiv  zinnoberrotber  Niederscblag  (reduzirtes  Kupferoxydul),  ebenso 
in  den  Nebenwurzeln ;  dagegen  bleibt  das  Parencbym  der  Hauptwurzei  farb- 
los.  Derselbe  Niederscblag  findet  aucb  in  der  Parencbymscbeide  des  Median- 
nerven  statt.  Unterm  Mikroskop  erkennt  man  das  reduzirte  Kupferoxydul 
als  kleine,  in  den  Zellen  liegende  schwarze  Komcben.  Bei  dieser  Operation 
hat  das  Cambium  auf  alien  Querscbnitten  eine  violette  Farbung  angenommen ; 
die  Eiweissstoffe  desselben  geben  mit  Kupfer  und  Kali  eine  violette  Fliissig- 
keit  scbon  vor  dem  Kocben. 

Fassen  wir  nun  die  Gewebeformen  und  Gewebeinhalte  des  Ricinus- 
Keimes  Fig.  20  iibersicbtlicb  zusammen,  so  erglebt  sich: 

Hauptwurzei:  voUstandig  gestreckt. 

Parencbym  obne  Fett,  obne  Starke,  obne  Zucker. 

Cambium  mit  Vasal-Masse  und  Verdickungsschicht  voll  Eiweiss. 

Nebenwurzeln:  in  Streckung  begriffen. 

Parencbym  voll  Zucker,  obne  Fett,  obne  Starke. 
Cambium  voll  Eiweiss. 

Hypokotyles  Glied:  unteu:  fertig  gestreckt; 

wenig  Slarke  im  Parencbym,  Starkescbicht  noch  voll; 

oben:   in   Streckung  begriffen;    das   ganze  Parencbym   voll    Starke 

nirgends  Fett,  alles  Parencbym  entbalt  Zucker;  einzelne  Qerbstoff- 

zellen. 
Cambium  mit  sich  verdickenden  Gefassen,   nocb  keine  Verdickungs- 

iBchicbt;  ganz  mit  Eiweiss  gefiillt. 

Kotyledonen:  die  Nerven  verhalten  sich   wie  das  hypokotyle  Glied. 
Blattparenchym  entbalt  Fett  und  Eiweissstoffe,  Cbloropbyllcbromogen. 
Epidermis  entbalt  Eiweissstoffe,  Fett  und  Gerbstoffzellen. 
Die  Streckung   bat  nocb  nicht   begonnen,   das   Parencbym   enthalt 
keinen  Zucker. 
Demnach  findet  sich  der  Zucker  uberhaupt  nur  im  Parencbym,  dessen 
Zellen  luftfuhrende  Zwischenraume  haben,  ebenso  die  Starke. 

Sachs,  Oesammelte  Abhandlojiffen.  I.  ^^ 
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DagegeD  sind  die  Eiweissetoffe  in  dem  Cambium  enthalten  und  in  dem 
jungen  Parenchym  der  Kotyledonen,  auch  die  Epidermis  ist  reich  daran. 

Ferner:  der  Zucker  und  somit  auch  die  Starke  ist  verschwunden  aus 
dem  Keimtheile,  welcher  sich  nicht  mehr  streckt,  desseu  Vasalmasse  schon 
weit  ausgebildet  ist,  wo  schon  Zellstofflagerung  stattgefunden  hat,  narolich 
aus  der  Wurzel. 

Starke  und  Zucker  sind  noch  vorhanden  in  dem  Theile,  welcher  sich 
noch  strecken  wird,  um  so  weniger,  je  mehr  er  sich  schon  gestreckt  hat  und 
je  weiter  seine  Oefasse  ausgebildet  sind,  namlich  im  hjpokotylen  Gliede. 

Endlich  ist  Fett  und  Starke  ohne  Zucker  vorhanden  in  dem  noch  sehr 
jungen  Blattparenchym,  welches  noch  nicht  angefangen  hat  sich  zu  strecken. 

Fett  allein  ist  vorhanden  (ohne  Starke)  im  Endosperm,  wo  gar  keine 
weiteren  Bildungen  stattfinden. 

Demnach  findet  sich  in  der  Nahe  des  allgemeinen  Nahrungs-Reservoirs 
(Endosperm),  d.  h.  im  Kotyledon-Parenchym,  noch  viel  Fett  und  wenig  Starke, 
weiter  entfernt  davon  kein  Oel,  viel  Starke  und  Zucker,  noch  weiter  entfemt 
(Wurzel)  kein  Oel,  keine  Starke,  kein  Zucker. 

In  einem  fruheren  Stadium  war  die  Sache  anders;  da  enthielt  nur  die 
Wurzel  Zucker,  aber  sie  war  noch  nicht  fertig  gestreckt  und  enthielt  noch 
keine  Gefasse;  danials  enthielt  das  hypokotyle  Glied  noch  keinen  Zucker, 
sondern  Fett  und  Starke,  erst  nachdem  der  Zucker  in  seinem  Parenchym 
auftrat,  hat  es  angefangen  sich  zu  strecken. 

Untersucht  man  nun  eine  Reimpflanze  von  Ricinus,  deren  Kotyledonen 
iiber  die  Erde  cmporgehoben  sind,  nachdem  sie,  dem  sich  streckenden  Stengel 
folgend,  sich  aus  dem  Endosperm  herausgezogen  haben;  ich  nehme  an,  die 
Kotyledonen  sind  bereits  ausgebreitet  und  dunkelgrun,  das  hypokotyle  Glied 
definitiv  gestreckt.  In  einer  solchen  Pflanze  findet  man  im  Ganzen  Paren- 
chym kein  Oel  und  keine  Starke  mehr,  und  in  der  die  Cambiumstrange  uni- 
gebenden  Schicht  ist  noch  Starke  vorhanden;  Zucker  findet  sich  noch  im 
oberen  Theile  des  Stengels;  in  den  Strangen  haben  sich  die  Gefasse  nun 
weiter  ausbildet,  der  Bast  beginnt  sich  zu  verdicken  und  nun  ist  auch  in 
den  Strangen  des  Stengels  und  der  Kotyledonen -Nerven  eine  Verdickungs- 
schicht  mit  tangentialen  Wanden  aufgetreten ;  die  ubrigen  Zellen  der  Strange 
sind  in  Cambiform  ubergegangen.  Nach  eiuiger  Zeit  verschwindet  auch  aus 
der  Starkeschicht  die  letzte  Starke,  und  endlich  ist  auch  nirgends  Zucker  mehr 
zu  finden;  die  junge  Ricinus-Pflanze  lebt  von  jetzt  ab  durch  eigene  Assimi* 
lation ;  das  Fett  des  Samens  ist  nun  in  Gestalt  von  Zellstoff  in  den  Ver- 
dickungsschichten  der  Fibrovasal-Massen  zu  suchen ;  die  mechanischen  Krafte 
zur  Streckung  und  Biegung  des  Stengels  sind  durch  die  chemischen  Prozesse, 
denen  die  StofTe  des  Samens  unterworfen  wurden,  entwickelt  und  veibraucht 
worden. 
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Deiunach  haben  wir  einstneilen  f^r  Kicinue  folgen- 
des  Gesetz : 

Die  AusbilduDg  der  im  niheodeD  Keime  vorban- 
denen  Theile  Bteigt  von  der  Wurzel  durch  das  bypokotyle 
Glied  zu  den  Kotyledonen  allmahlicb  aufwarts;  in  der- 
eelbec  Kichtung  geht  im  Parenchym,  zwiscben  dessen 
Zellen  Luft  ist,  die  Bildung  der  Starke  und  aus  dteser 
die  BilduDg  des  Zuckers  vor  sich,  in  derselben  Ordnung 
aufsteigend  strecken  sicb  die  Tbeile  uod  in  derselben 
Ordnung  trelen  in  dem  Cambium  die  Geiasse  auf,  epater 
der  Bast  und  die  Verdickungsschicbt 


HelianthuB   annuus. 

Der  Same  der  Sonnenroseenthalt  kein  Endosperm; 
der  Keim  fullt  die  ganze  koniscbe  Hohlung  der  Schale 
aus;  er  beateht  aus  einer  kurzen  koniachen  Achse  und 
den  beiden  dicken  gerade  aneinanderliegenden  Kotyle- 
donen; zwischen  diesen,  deren  beide  Basalcheile  die  oben 
breite  koniscbe  Achse  umschlieesen,  erhebt  aich  der  Vege- 
talJonspunkt  nur  wenig  und  ist  in  der  Mitte  etwas  ein- 
gedruckt,  er  bildet  eine  etnas  eingeBenkte  Scheibe;  ge- 
kreuzt  niit  den  Kotyledonen  eteben  unterhalb  dieses 
Vegetation  spun  ktes  die  beiden  Priniordi  albl  alter ,  jetzt 
noch  mit  breiter  Basis  aufsitzend. 

Die  Wurzelspitze  ist  von  einer  dunnen  ausserst 
kleinzelligen  Wurzelbaube  itherzogen. 

Die  koniscbe  dicke  Achse  bestebt  aus  einem  von 
sebr  niedrig-tafelforraigen  Zellen  gebildeten  Parencbym 
mit  luftrdhrenden  Zwiacbenraumen,  welche  sicb  bis  dicbt 
zum  Vogetationspunkt  der  Wurzel  bin  fortsetzen ;  dieses 
Parencbym  geht  oben  unmittelbar  ohne  sichtbare  Unter- 
brecbung  in  das  Parencbym  der  Kotyledonen  iiber;  in 
den  Kotyledonen  verlieren  aber  die  Zellen  ihre  Tafelform 
und  werden  prismatisch  in  der  Richtung  des  Radius  ge- 
atreckt  Die  der  Beriihrungsebene  (Oberflache)  beider 
Kotyledonen  nachsten  Zellen  sind  aehr  stark  radial  ge- 
streckt,  je  welter  nach  auasen  (gegen  die  spatere  Unter- 
flache)  desto  kurzer  werden  sie.  Dieses  ganze  Paren- 
cbym ist  mit  Fett  angefullt;  die  dicken  Kotyledonen 
(13 — 14  Zellen  dick)  vertreten  hier  dieselbe  Stelle,  welche 
bei  Ricinus  dem  Endosperm  in  pbysiologiscber  Hinsicht 
zukam,  in  ihnen  ist  das  Fett  fiir  den  ganzen  Keimungs- 


Fij.  23. 

Junge  KeiiDpflanze 
von  HeliantliuB  aa- 
nuus,  l&DgB  holbirt. 
Die  Que  r»chratfi  rung 
bedeutet  Zucker,  die 
echwanen  I-inien  oe- 
bta  den  GetAsBliundelo 
SlHfke.  Der  iwei- 
Bpitiige  Pfeil  bedeulet 
die  in  Streckung  be- 
griffene  Stelle  der 
Keiinncbse. 
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bedarf  aufgeapeichert     Ausserdetn  enthalten  aber  die  Parenobymzellen  auch 
Eiweissstofie. 

Das  ganze  Parench^rm  und  die  Epidermis  wird,   mit  Kali  behandelt. 


Fig.  24. 
HelisuthuB  annuus;  5  junge  Keinipflanze ;  der  Doppelpfeil  bedeutet  dU  Slelle  der  gegen- 
virtigeii  Streckung;  —  6  QuenchnEit  bei  n  !□  6,  die  SUrkaachichl  if  leigend.  —  7  ein 
Sliick  yon  6  slftrker  vergrOesert;  M  Rinde,  gb  GerbBloffiellen,  iwiiehen  den  die  Oel-  und 
gerbBtoffhalligen  Glnge  vecluufen  ;  gl  Stark esch ich t ;  e  Eineiu  Ftihrfnde  Schicht;  F  Cnm- 
biumitrfinge.     Id  den  >[ark-  and  Riadeniellea  let  daa  Feu  dur«b  kleine  Ringe  beieldmct. 
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intensiv  gelb,  mit  Eisensalzen  erwarmt,  schwaxz;  diese  Zellen  enthalten  also 
€iDen  Gerbstoff;  im  Cambium  ist  er  nicht  vorhauden. 

Vergleichen  wir  den  Sonnenrosenkeim  mit  dem  Ricinus-Keime  wabrend 
der  Ruhe,  so  ist  der  wesentlicbste  Unterschied  der  Mangel  des  Endosperms 
bei  jenem.  Beim  ruhenden  Ricinus-Keime  enthielt  nur  das  hypokotyle  Glied 
Dauerparenchym ,  welches  in  den  Kotyledonen  in  Meristem  tiberging,  die 
Kotyledonen  mussten  hier  bei  der  Eeimung  erst  noch  morphologisch  thatig 
sein.  Dagegen  bestehen  die  Kotyledonen  des  Sonnenrosen-Keimes  aus  Dauer- 
parenebym,  gleich  dem  Endosperm  des  Ricinus ;  sie  brauchen  sich  spater  nur 
noch  zu  strecken,  morphologisch  sind  sie  fertig.  Eine,  und  zwar  sehr  be- 
deutungsvolle  Aehnlichkeit  liegt  aber  darin,  dass  das  Fett,  die  Reserve- 
uahrung,  von  den  Kotyledonen  hinabgeleitet  werden  muss;  auch  bei  der 
Sonnenrose  beginnt  die  Keimung  damit,  dass  sich  der  morphologisch  fertige 
Theil  des  hypokotylen  Gliedes  zuerst  streckt,  dann  kommt  die  Reihe  an  die 
Kotyledonen;  die  Ausbildung  der  Fibro - Vasalmassen  befolgt  dieselbe  auf- 
steigende  Ordnung,  wahrend  zugleich  die  beiden  Vegetationspunkte  ihre  ge- 
staltende  Thatigkeit  beginnen,  das  Ende  der  Keimung  ist  auch  bei  der  Sonnen- 
rose durch  den  Moment  bezeichnet,  wo  alle  im  ruhenden  Keime  schon  vor- 
handenen  Theile  sich  definitiv  gestreckt  haben,  wo  die  Kotyledonen  auf  dem 
scnkrecht  steheuden  hypokotylen  Gliede  sich  ausgebreitet  haben  und  griin 
geworden  sind ;  wahrend  dieser  Zeit  sind  aber  auch  die  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  als  Neubildungen  entstanden  und  die  Terminalknospe  hat  -  sich  mit 
zahlreichen  Blattanlagen  umgeben. 

Wir  woUen  nun  sehen,  was  wahrend  dieser  mechanischen  (Streckungen) 
und  morphologischen  Aenderungen  in  den  Zellinhalten  stattfindet. 

Lost  man  den  Keim  in  sehr  dunne  Querschnitte  auf,  so  zeigt  sich, 
dass  in  der  sich  eben  streckenden  Wurzel  schon  einige  Gefasse  entstanden, 
welche  im  hypokotylen  Gliede  aufhoren,  in  diesem  hat  das  Cambium  noch 
keine  Veranderung  erfahren;  eine  genaue  Musterung  dieser  Querschnitte 
zeigt  ferner,  dass  in  dem  Wurzelparenchym  das  Oel  vollstandig  verschwunden 
ist,  dagegen  ist  es  im  hypokotylen  Gliede  noch  reichlich  vorhanden,  und  die 
Kotyledonen  sind  noch  eben  so  voll  davon,  wie  im  ruhenden  Samen.  Eine 
gleichformige  Behandlung  aller  Schnitte  mit  Jodlosung  lasst  nun,  von  der 
Mitte  der  Wurzel  beginneud  bis  hinauf  in  die  Kotyledonen,  als  mit  Starke- 
kornem  gefullt  erkennen,  neben  denen  noch  Fettkorner  liegeu,  sonst  aber 
findet  sich  in  keiner  Zelle  Starke.  Behandelt  man  die  Querschnitte  mit 
Kali  und  Eisensalzen,  so  findet  man,  dass  mit  den  Gerbstoffen  eine  wesentliehe 
Aenderung  vor  sich  gegangen  ist.  Das  ganze  Rindenparenchym  wird  mit 
Kali  auch  jetzt  noch  gelb,  dagegen  tritt  mit  diesem  Reagens  in  den  Epi- 
dermiszellen  ein  rothes  Oxydationsprodukt  auf,  welches  auf  einen  anderen 
GerbstofiT  hinweist;  die  doppelte  Cambiumscheide  zeigt  mit  Kali  eine  viel 
intensivere   Gerbstoffreaktion   als    das    umliegende  Parenchym;    die   Kanten 
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dieser  Zellen  sind  jetzt  auseinander  gewichen,  sie  laseen  zwischen  sich  pris- 
matische  Zwischenraume,  welcbe,  wie  man  auf  Langenschnitten  siebt,  kon- 
tinuirlich  von  uDten  nach  oben  verlaufeu;  diese  Raume  sind  mit  einem 
dicken  Oel  gefullt,  weicbes  mit  Kali  rotb  wird  und  sich  mit  Eisensalzen 
scbwarz  farbt. 

Bebandelt  man  endlich  die  Querscbnitte  oder  dickere  Langsscbnitte 
mit  Kupfer  und  kocht  sie  dann  in  Kali  so  findet  im  ganzen  Parenchym 
der  Wurzel  (so  weit  die  Wurzelbaare  binauf  geben)  eine  Reduktion  von 
rotbem  Kupferoxydul  statt,  es  ist  also  das  Parencbym^  aus  dem,  wie  obeu 
gesagt,  das  Fett  verscbwunden  ist,  nun  mit  Zucker  erfullt;  im  bypokotylen 
Gliede  und  den  Kotyledonen  tritt  kein  Niederscblag  auf,  sie  nebmen  eine 
grunlicbe  Farbung  an,  von  dem  Fette  des  Parencbyms  berriibrend;  bei  der 
angegebenen  Bebandiung  farben  sicb  alio  Cambiumstrange  sowie  aucb  das 
Meristem  der  Wurzelspitze,  der  Stengelspitze  und  der  Primordialblatter  inten- 
siv  violett,  sie  sind  also  nocb  mit  Eiweissstoffen  gefullt 

Untersucbt  man  auf  dieselbe  Weise  eine  altere  Pflanze,  deren  Wurzel 
dreimal  so  lang,  deren  bypokotyles  died  sicb  zu  strecken  beginnt,  so  reicbeo 
die  Gefasse  scbon  bis  in  das  bypokotyle  Glied  binauf,  das  Oel  ist  aus  seinem 
untem  Tbeile  verscbwunden,  dafiir  Zucker  im  Parencbym;  die  Kotyledonen 
sind  wie  fruher.  Die  Starke  bat  sicb  nicbt  wesentlicb  vermebrt,  sie  ist  auch 
jetzt  nocb  auf  die  Starke-Scbicbt  bescbrankt. 

Unterwirft  man  endlich  eine  beinabe  fertig  gestreckte  Keim-Pflanze 
derselben  Untersucbungsmetbode,  so  fubren  alle  Cambiumstrange  bis  binauf 
in  die  Kotyledonen  Gefasse,  Oel  findet  man  aucb  in  den  Kotyledonen  nicht 
mebr;  der  Zucker  ist  aus  der  Wui'zel  scbon  verscbwunden,  nur  im  oberen 
Tbeile  des  bypokotylen  Gliedes  ist  nocb  solcher;  die  Starke  bat  sich  unter- 
dessen  ein  wenig  vermebrt,  sie  findet  sicb  jetzt  aucb  in  der  inneren  Schicht 
gb  vor  den  Gefassbundeln  und  somit  ist  jetzt  eine  geschlossene  Schicht  vor- 
banden,  welcbe  Starke  fubrt  Spater  verscbwindet  die  Starke  aucb  aus 
diesen  Zellen. 

£s  findet  demnach  zwischen  der  Sonnenrose  und  dem  Ricinus  in  Be- 
zug  auf  die  Starkebildung  ein  Unterscbied  statt  Bei  Ricinus  gebt  ein  grosser 
Theil  des  Oels  sobald  es  in  das  Parencbym  kommt,  in  Starke  uber;  bei 
der  Sonnenrose  dagegen  gescbiebt  dies  nur  in  einer  einzigen  Zellscbicht, 
welcbe  einer  eben  solcben  Schicht  bei  Ricinus  vollkommen  bomolog  ist 

Abgesehen  von  diesem  Unterscbiede,  ist  aber  zwischen  Ricinus  und 
Heliantbus  bei  der  Keimung  im  Wesentlichen  AUes  gleich;  die  Streckung 
der  Keim tbeile,  das  Verschwinden  des  Fettes,  das  Entstehen  des  Zuckers, 
das  Auftreten  der  Gefasse  verfolgt  bier,  wie  bei  Ricinus,  dieselbe  Ordnung, 
von  unten  nach  oben;  aucb  bier  ist  die  Starkescbicht  nocb  gefiillt,  wenu 
scbon  die  Keimung  vollendet  scheint  und  leert  sich  erst  spater;  bier  wie 
bei  Ricinus,  tritt  der  Zucker  nur  im  Parencbym  auf,  zwischen  dessen  Zellen 
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lufUtihrende  Raume  liegen,   auch   hier  verschwioden   uiit   der  Streckung  die 
EiweissstoSe  aus  dem  Parenchym,  bleiben  dagegen  in  dem  Cambium. 

Ich  kaDti  mich  dud  bei  deD  folgenden  BelBpielen  kiirzer  faasen;  wir 
werdeD  in  den  verschiedenen  Keimstadien  verschiedener  GattuDgeu  immer 
ein  ahnliches  Verballen  der  Starke  zur  Streckung  der  l>etrefienden  Theile 
beobachten,  wie  bei  den  beiden  vorigen  Gattungen. 


Xanthium  Strumarium. 

Ber  ruhende  Keim  und  die  Keimung  hat  viel  Aehnliches  mit  dem  der 

Sonnenrose;   dae  Parenchym  ist  mit  Oel  gefullt  und  enthalt  einen  mit  Kali 

gelb  nerdenden  Gerbslotr.     Bei  der  ersten  Regung  des  Keimeo  fuUt  sich  die 

StarkezellenBchicht,  welche  das  Cambium  umgiebt  mit  Starke ;  jeder  Cambium- 


Fig.  23. 

I.  Keimeode  Mandel  —  a  uod  6  Querachnilte  bei  a  und  i  in  1.  —  7  SpJUe  der  Haapt- 

H'UTzel.  —  2.  IJingeschnitt  durcb  das  SprosBeode;  ^  Fibrovasslmawea  —  if  Stftrkcschieht. 

- —  Die  ecbwane  Punbtirung  bedeulet  die  Verlheilung  der  Stftrke. 

Strang  der  Kotyledonen  iat  nach  auseen  mit  einem  Stiick  starkefiih render 
Schicht  umgeben.  Hier  tritt  aber  in  den  mit  Oel  gefullten  Kotyledonen 
schon  frfihe  Starke  auch  in  den  Parenchymzellen  in  kleineo  und  nenigen 
Kdrnchen  auf,  zugleich  mit  Oel  in  derselben  Zelle. 


Amyg 


alu9  commun 


Das  Parencbym  des  Keimes  enthalt  nur  Oel.    Bei  der  Keimung  (Fig.  26) 
tritt   im   ganzen  Parencbym  Starke  auf;   zuerst  in  der  Wurzel,    aus  deren 
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oberen  Theil  sie  bei  Fig.  1  schon  wieder  verschwunden  ist,  da  er  sich  eben 
streckt.  Das  Parenchym  der  Kotyledonen  ist  bei  Fig.  1  noch  voll  Oel, 
spater  geht  es  auch  hier  in  Starke  uber.  Das  gauze  Parencbym  und  Meristem 
der  vielblattrigen  Terminalknospe  fullt  sich  ebenfalls  mit  Starke.  Bei  Fig.  1 
finden  wir: 

Wurzelapitze:  im  Parenchym  und  Haube  Starke  (Fig.  y). 
Wurzel  bei  a:   im  Parenchym  kein  Oel,   keine   Starke,   aber  Zucker;    im 
Cambium  acht  Strange  ausgebildeter  Gefasse;  Streckung  des  Theiles. 
Hypokotyles  Glied:   beginnende  Streckung  (siehe  a  Fig.  1);   Starke   fangt 

an  zu  schwinden,  Zucker,  junge  Gefasse. 
Ansatz   der   Kotyledonen:    noch   keine  Streckung   (siehe  Fig.  1  b);    alles 

Parenchym  voll  Starke,  keine  Gefasse. 
Mitte  der  Kotyledonen:    keine  Streckung;  keine  Starke,   bloss  Oel,   keine 
Gefasse. 
Auch  hier  tritt  schon  fruhzeitig  Gerbstofi'  in  gewissen  Zellen  auf.    Das 
Cambium  ist  von   einer  Starkeschicht  umgeben.     Zuletzt  fuhrt  nur  die  viel- 

blattrige  Terminalknospe  (Fig.  2) 
noch  Starke,  sie  tritt  dann  uber  die 
Erde,  ihre  Stengelglieder  strecken 
sich  stark,  ihre  Blatter  und  Stipulae 
ebenfalls,  und  dann  verschwindet 
auch  die  Starke. 

Prunus  Cerasus. 

Der  ruhende  Keim  en  thai  t 
nur  Oel,  keine  Starke,  ein  f rubes 
Keimungsstadium  zeigt  folgendes 
Verhalten : 

Wurzel:      in    Streckung:      keine 
Starke  mehr;   die   das  Cam- 
bium     umgebende     Starke- 
schicht fuhrt  Gerbstoff,  keine 
Starke  mehr;  das  Cambium 
fiihrt    sechs    Strange    ausge- 
bildeter Gefasse. 
Hypokotyles    Glied :    beginnende 
Streckung:  Starkeschicht  und 
nachstes    Parenchym     fuhrt 
noch   Starke,    im    Cambium 
junge  Gefasse. 
Kotyledonen:  noch  voll  Oel;  es  beginnt  die Starkebildung  im  Parenchym  und 
besonders  in  der  Starkeschicht  der  Strange  (Fig.  26,  c/),  keine  Gefasse. 


Fig.  26. 

Keimende  Kirsche,   die  Doppelpfeile  bezeich- 

nen  die  Stellen   der   herrschenden  Streckung. 

—  ct  Querschnitt  eines  Kotyledons,  —  a  Quer- 

fichnitt  bei  a  des  Keimstengcls. 
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Inipatiens  Balsamiiia. 
E>er  nihende   Keini   eiithalt  Dur   Oel;    es  geht   bei   der  Keimung  in 
Starke  uber. 

In  einem  spatereii  Stadium  findet  folgendes  Verhalten  statt; 
Wurzel:  geetreckt:  Pareiichym  keine  Starke  mehr;  im  Cambium  vier  Biindel 

auBgebil  deter  Gefasse. 
Hypokolylea  Glied:  gestreckt:  StArke  aus  dem  PareDchym  verBchwunden ; 
in  der  Starkeacbicht  des  Cambiumrohres  nocb  vorhanden;   Cambium 
enthalt  GefHaae. 
KotyledoueD:  im  Parenchym  iat  ailes  Oel  in  Starke  verwandelt. 

Convolvulus  tricolor. 
Der  ruhende  Keim  enthalt  nur  Oel ;  ee  geht  bei  der  Keimung  in  Starke  uber. 
Ein  spateres  Keimungsstadium  bietet  folgende  Verba  1  tn is^e : 
Wurael:  gestreckt:  im  Parenohyui  keine  Starke  iiiehr,  auch  nicht  mehr  in 
der  Starkeschicbt ;   im  Cambiumrohr   vier  ausgebildete  Gefas 9 strange. 
Hypokotyles    Glied:    gestreckt:     im    Parenchym    keine    Starke    mehr;    die 
Starkeschicbt  ist  nocb  voll;  im  Cambium  vier  jugendliche  Gefasebundel. 
Kotyledonen:  gestreckt:  Stiele  sind  noch  zu  biegen. 

Cucurbita  Pepo. 
Der  nihende  Same  enthalt  nur  Felt,  keine  Starke;  wahrend  der  Keim- 
ung geht  da»  Fett  in  Starke  uber. 


Fig.  27. 

KutbiBkeim  in  der  Milte  —  links  Queiachaitt  bei  a   —   F  Getatabaodel  mit  den  Stiirke- 

ichichten   —  rei-htB  Querechnilt  der  Kotvledoneu  bei  6.    —    Die  Punkllrung   bedeutet  die 

Verlheilutig  det  Starke. 
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Fig.  27  bietet  folgende  Verhaltnisse: 

Wurzel  bei  /?:  beginnende  Streckung:   Parenchym  vol!  Starke,   besonders 

in   der  Starkeschicht;    im   Cambium    vier  jugendliche  Geflssstrange; 

Zucker  im  Parenchym. 
Hypokotyles  Glied  bei  cr:  beginnende  Streckung:   Parenchym  voll  Starke 

und   Zucker;    im  Cambium   vier  jugendliche  doppelte   Gefassstrange. 
Hypokotyles  Glied  bei  a:   noch  keine  Streckung:   Parenchym  voll  Starke 

(Fig.  27  a)f  besonders  die  Starkeschicht  der  Strange,  sehr  jugendliche 

Gefasse  in  den  10  Strangen. 
Rotyledonen  bei  b:    keine  Streckung:  beginnende  Starkebildung  im  olhal- 

tigen  Parenchym;   Starke  in  den  Starkeschichten  der  Strange. 
Rotyledonen  bei  c:  keine  Streckung:  keine  Starke,  nur  Oel. 

Um  die  Zeit,  wo  die  Rotyledonen  ausgebreitet  und  fertig  gestreckt  sind, 
ist  alles  Oel  und  alle  Starke  verschwunden,  nur  die  Starkeschicht  im  Stengel 
enthalt  noch  ihre  Starke,  auch  diese  verschwindet  dann. 

Iberis  amara. 

Der  Same  enthalt  nur  Oel,  keine  Starke;  das  Oel  geht  in  Starke  uber; 
das  sonstige  Verhalten  nach  dem  hier  folgenden  Schema. 


£s  giebt  keinen  durchgreifenden  Unterschied  zwischen  olhaltigen  und 
starkefiihrenden  Samen;  das  Oel  der  ersteren  geht  in  den  meisten  Fallen 
transitorisch  in  Starke  uber,  in  anderen  Fallen  findet  Uebergang  des  Oels 
in  Zucker  statt  und  nur  ein  kleiner  Theil  des  Oels  kommt  transitorisch  als 
StUrke  zur  Ruhe,  um  fiir  das  letzte  Reimstadium  im  Starkeringe  auf bewahrt 
zu  werden.  Die  Art  und  Weise,  wie  das  Erscheiuen  der  Starke  und  des 
Zuckers,  ihre  Vertheilung  in  dem  Parenchym,  ihr  endliches  Verschwinden 
mit  den  mechanischen  Akten  der  Reimung,  d.  h.  mit  der  Streckung  zusam- 
menhangt,  ist  bei  den  starkehaltigen  Samen  dieselbe,  wie  bei  den  olfuhrenden. 

Ich  habe  eine  Reihe  starkefuh render  Reime  bei  ihrer  Entfaltung  sehr 
genau  verfolgt,  die  Schminkbohne,  die  Pferdebohne,  den  Spinat,  ferner  die 
merkwurdigen  Samen  einiger  Graser,  deren  Endosperm  bloss  Starke,  deren 
Reime  aber  Oel  enthalten,  den  Weizen,  den  Mais;  ich  habe  ausser  den  oben 
genannten  Oel-Samen  auch  eine  Ronifere  beobachtet,  namlich  die  Reimung 
der  Pinie,  deren  ruhender  Same  allein  Oel  enthalt  und  bei  der  Reimung 
Starke  produzirt. 

Aus  der  Untersuchuug  dieser  zahlreichen,  den  verschiedensten  Familien 
angehorigen  olhaltigen,  stfirkehaltigen,  und  51-  und  starkehaltigen  Samen  geht 
eine  Reihe  von   allgemeinen  Gesetzen   hervor   uber  den  Zusammenhang  der 
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mechanischen  und  morphologischen  Verandenuigen  der  Keime  mit  den  me- 
chanischen  Vorgangen  in  denselben.  In  den  vorstehenden  Beispielen  wollte 
ich  Dur  auf  moglichst  kurze  Art  ein  Verstandniss  der  folgenden  Satze  an- 
bahnen : 

1.  Bei  alien  Keimen  findet  sowohl  im  Ruhezustande,  wie  wahrend  der 
KeimuDg  eine  gesetzmassige  Vertheilung  aller  mikrochemisch  nachweisbaren 
Stoffe  (Oel,  Starke,  Zucker,  Gerbstoff,  Zellstoffvarietaten,  Eiweissstoffe,  Krystall- 
ablagerungen)  statt,  d.  h.  gewisse  Stoffe  treten  nur  in  gewissen,  morphologisch 
charakterisirten  Geweben  auf,  andere  erscheinen  in  alien  Geweben. 

2.  Oel,  Starke  und  Zucker  finden  sich  in  nacbweisbarer  Menge  und 
uber  alle  anderen  Stoffe  dominirend  nur  in  den  Zellen  des  Parenchyms, 
zwischen  welchen  luftfuhrende  Raume  enthalten  sind;  die  Zellstoffablagerungen 
in  den  Gefassen  der  Strange  und  in  den  Bastzellen,  den  Holzzellen  sind 
die  letzten  Derivate  des  im  Samen  angehauften  Gels  oder  der  Starke. 

3.  Das  Cambium  der  Keime  f  uhrt  niemals  Starke  oder  Zucker  in  nacb- 
weisbarer Menge,  es  enthalt  nur  Eiweissstoffe  und  ibre  Derivate  als  dominirende 
Bestandtheile,  zwiscben  seinen  Zellen  ist  wabrend  der  Keimzeit  niemals  Luft 
entbalten,  sie  schliessen  dicht. 

4.  Die  luftfuhrenden  Raume  zwischen  den  Zellen  sind  scbon  vorbanden, 
bevor  letztere  sich  mit  Starke,  Oel,  Zucker  fuUen. 

5.  Das  Fett  der  olhaltigen  Samen  geht  immer  entweder  ganz  oder  zum 
Theil  in  Starke  iiber. 

6.  Die  Starke  und  das  Fett  gehen  in  Zucker    uber  bei  der  Keimung. 

7.  Die  Streckung  der  im  Keime  angelegten  Theile  findet  von  der 
Wurzel  aufsteigend  statt,  so  dass  sich  zuerst  die  Wurzel,  dann  das  hypo- 
kotyle    Glied,  dann   die   Kotyledonen,   endlich  die  Terminalgebilde  strecken. 

8.  Die  Ausbildung  der  Gefasse  in  den  Strangen  befolgt  dieselbe  auf- 
steigende  Ordnung,  die  ersten  Gefasse  erscheinen  in  der  Wurzel,  die  nachsten 
in  dem  hypokotylen  Gliede,  endlich  in  den  Kotyledonen  und  in  den  Termi- 
nalgebilden. 

9.  Der  Uebergang  des  Fettes  in  Starke  befolgt  dieselbe  aufsteigende 
Ordnung  und  tritt  vor  der  Streckung  in  den  betreffenden  Theilen  ein. 

10.  Der  Uebergang  der  Starke  oder  des  Fettes  in  Zucker  befolgt 
dieselbe  aufsteigende  Ordnung,  er  tritt  zugleich  mit  der  Streckung  in  den 
betreffenden  Theilen  ein. 

11.  Das  Verschwinden  des  Gels,  der  Starke,  des  Zuckers  befolgt  die- 
selbe aufsteigende  Ordnung  und  tritt  bei  beendigter  Streckung  der  betreffenden 
Theile  ein, 

12.  Demnach  enthalt  em  in  Streckung  begriffener  Keimtheil  im  Paren- 
chym  Zucker,  im  Cambium  Eiweiss  und  die  ersten  Zellstoffablagerungen  in 
den  Gefassen. 
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13.  Daher  kann  mnn  im  Allgemeinen  drei  Stadien  der  Keimung  unter- 
scheiden:  I.  die  Zeit,  wo  sich  die  Wurzel  streckt,  ihr  Parencbym  Zucker  ent- 
halt,  und  ibre  ersten  Gefasse  entstehen;  II.  die  Zeit,  wo  sich  das  hypokotyle 
Glied  streckt,  sein  Parenchym  Zucker  enthalt,  und  seine  ersten  Gefasse  ent- 
stehen,  wahrend  in  der  Wurzel  der  Zucker  verschwunden  ist;  III.  die  Zeit, 
wo  sich  die  Kotyledonen  (wenn  sie  dazu  bestimmt  sind)  und  die  Knospen- 
theile  strecken,  Zucker  enthalten,  und  ibre  ersten  Spiralgefasse  entstehen, 
wahrend    der  Zucker  aus  Wurzel-   und  Stengelparenchym   verschwunden   ist 

14.  Wahrend  der  Keimung  finden  jederzeit  Neubildungen  statt,  indem 
sich  zuerst  die  Wurzel  durch  Thatigkeit  ihres  Urmeristems  verlangert,  als- 
dann  die  Keimknospe  auf  gleicbe  Weise  thatig  wird;  die  erste  Neubildung 
des  Cambiums  ist  die  Entstebung  der  tangentialen  Scheidewande;  die  Neu- 
bildungen der  Epidermis  treten  meist  im  zweiten  Stadium  ein ;  es  bilden  sich 
Haare,  spater  Spaltoffnungen. 

15.  Im  Parenchym  des  ruhenden  Keimes  finden  keine  Neubildungen 
wahrend  der  Keimung  statt,  es  streckt  sich  uur. 

16.  Wahrend  der  Keimung  batman  dreierlei  Gewebe  zu  unterscbeiden : 
a)  das  Parenchym  mit  Zwischenraumen ,  in  welchem  keine  Neubildungen 
und  keine  dauemden  Ablagerungen  stattfinden,  in  welchen  aber  Fett,  Starke, 
Zucker  entstehen  und  fortgeleitet  warden;  b)  die  Bildungsgewebe,  Cambium, 
Epidermis,  Meristem  (embryonale  Gewebe,  Zusatz  1892)  der  Vegetations- 
punkte,  wo  neue  Zellen  und  neue  Organe  gebildet  werden,  wo  zwi^chen  den 
Zellen  keine  X^uftraume  entstehen,  wo  wahrend  dieser  Thatigkeit  keine  Ablagei- 
ungen  stattfinden,  wo  keine  Starke,  kein  Oel,  kein  Zucker  vorhanden  ist; 
c)  das  Ablagerungsgewebe,  namlich  die  GefUsse  und  der  Bast,  welche  kein 
Fett,  keine  Starke,  keinen  Zucker  fubreu,  wo  sich  aber  in  dem  Maasse; 
Zellstofif  ablagert,  als  in  dem  benachbarten  Parenchym  der  Zucker  ver- 
schwindet.  Sowie  in  dem  Cambium,  so  tritt  auch  haufig  unmittelbar  neben 
der  Epidermis  ein  Ablagerungsgewebe,  Kollenchym  auf. 

17.  Der  Verbrauch  an  lebendiger  Kraft,  welcher  zur  Streckung  der 
Gewebe,  zur  Beugung  der  gekrummten  Theile,  zur  Entfaltung  der  gewickelten 
Blatter  u.  s.  w.  zur  Hebung  der  Erde  nothig  ist,  wird  durch  die  Krafte  ge- 
deckt,  welche  bei  der  chemischen  Veranderung  speziell  der  Verathmung, 
Oxydation  der  im  ruhenden  Keime  angehauften  Stoffe  auftreten.  Schon 
aus  den  zahlreichen  mechanischen  Arbeiten,  welche  wahrend  der  Keimung 
stattfinden,  hatte  man  schliessen  k5nnen,  dass  dabei  eine  bedeutende  Gewichts- 
abnahme  eintreten  muss. 

18.  Die  Starkescbicht  Eine  Zellenschicht,  welche  den  Achsenc^'linder 
der  Wurzel,  die  Cambiumstrange  des  Stengels  und  der  Blattgebilde  des 
Keimes  unmittelbar  von  aussen  umgiebt,  durch  Dimensionen  ihrer  Zellen  von 
dem  Rindenparenchym  meistens  abweicht,  durch  die  Varietat  ihrer  Zellhaute 
von   der  Rinde  verschieden   ist,   da  sie  der  konz.  Schwefelsaure  noch   lange 
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wiedersteheD,  wenn  die  Eindenzellen  bereits  gelost  sind,  diese  Zellenschicht, 
welcbe  schon  im  ruhenden  Keime  deutlich  zu  erkennen  ist,  fullt  sich  bei 
der  Keimung  mit  Starke,  bier  bleibt  die  Starke  nocb  langere  Zeit  liegen, 
zuletzt  verscbwindet  aucb  sie;  gegen  die  nacbsten  Kindenzellen  bin  lassen 
die  Starkezellen  luftfubrende  Zwiscbenraume,  gegen  die  nacb  innen  benacb- 
barten  Strangzellen  dagegen  legen  sie  sicb  dicbt  obne  Zwiscbenraume  an. 
(Es  ist  kaum  notbig  zu  sagen,  dass  die  von  mir  vor  90  Jabren  als  Starke- 
fubrende  Scbicbt  bezeicbnete  Zellenlage  der  jetzigen  Endodermie  entspricbt 
Zusatz  1892.; 

Prag,  den  4.  Marz  1859. 


XXV. 

Physiologische  Untersuchungen  ilber  die  Keimung  der 

Schminkbohne  (Phaseolus  multiflorus). 

1859. 

Auszug. 

(Au8  dem  XXXVII.  Bande,  S.  57,  des  Jahrgangs  1859  der  Sitzungsberichte  der  mathem.- 
naturw.  Klasse   der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften ,   vorgelegt  in   der  Sitzung 

vom  3.  Marz  1859.) 

In  der  Samenhaut,  und  fest  von  ihr  umschlossen ,  liegt  der  Keim;  er 
besteht  aus  den  beiden  verhaltnissmassig  sehr  grossen  Kotyledonen  und  der 
Keimachse  mit  den  beiden  Primordialblattern.  An  der  Stelle,  wo  sich  die 
beiden  Kotyledonen  rechts  und  links  an  der  Keimachse  anselzen,  ist  die 
Grenze  zwischem  dem  auf-  und  absteigenden  Wachsthum.  Der  unterhalb 
der  Kotyledonen  gelegene  Theil  der  Keimachse,  gewohnlich  Wurzelchen  ge- 
nannt,  besteht  nicht  bloss  aus  der  Wurzel,  sondern  aus  dem  hypokotylen 
Stengelgliede,  welches  den  grossten  Theil  dieses  o voidischen  Zapf ens  aus- 
macht  und  aus  der  Wurzelanlage.  Aeusserlich  ist  eine  Grenze  dieser 
beiden  Gebilde  durchaus  nicht  zu  erkennen.  Dagegen  ist  sie  auf  Querschnitteu 
mikroskopisch  leicht  festzustellen.  Der  oberhalb  des  Kotyledonenansatzes 
gelegene  Achsentheil  besteht  aus  dem  Stengelglied,  welches  die  P r i m o r - 
dialblatter  tragt,  zwischen  denen  die  nackte  Terminalknospe  liegt. 
An  der  Einsatzstelle  der  Kotyledonen  ist  die  Achse  knieformig  gebogen. 
Der  hypokotyle  Zapfen  ist  an  die  Unterseite  der  Kotyledonen  angedruckt; 
ausserlich  ist  die  Stelle,  wo  die  Wurzelspitze  desselben  liegt,  durch  ein  kleines 
Griibchen  (Mikropyle)  neben  dem  Nabel  der  Samenhaut  bemerkbar,  wahrend 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Nabels  zwei  kleine  Hocker  liegen.  Diese 
Lage  des  hypokotylen  Zapfens  macht,  dass  bei  der  Keimung  die  Wurzel 
nicht  sogleich  senkrecht  hinabwachst  Auch  das  Stengelglied  liber  den  Ko- 
tyledonen verlangert  sich  nicht  einfach  bei  der  Keimung,  ausser  der  schon 
im  ruhenden  Samen  vorhandenen  Kniebeugung  treten  an  diesem  Gliede  nocli 
andere  Krummungen  auf.  Durch  diese  Eigenthumlichkeit  gewinnen  die  ver- 
schiedeneu  Seiten  des  Samens  eine  charakteristische  Bedeutung,  welche  auch 
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an  der  alteren  Pflaiize  noch  wahrzunehmen  ist  Um  dies  kurz  zu  bezeichnen, 
nenne  ich  das  Ende  des  Samens,  wo  die  Keimachse  zwischen  den  Kotyle- 
donen  liegt,  „hinten";  daraus  folgt  dann  folgende  Orientirung  in  Bezug  auf 
die  einzelnen  Theile  des  Samens:  ein  rechter  uud  ein  linker  Kotyledon  mit 
dem  Hinterende  an  die  Achse  befestigt;  die  Achse  macht  nach  hinten  ein 
vorspringendes  Knie;  die  beiden  Primordialblatter  sind  mit  den  Kotjledonen 
gekreuzt,  eines  steht  hinten,  das  andere  vome  an  dem  Stengelglied.  Zur 
leichteren  Orientirung  werde  ich  im  Folgenden  das  die  Kotyledonen  tragende 
Stengelgebilde  das  hypokotjle  Glied  nennen,  und  die  Zahlung  der  Stengel- 
glieder  fiber  den  Kotyledonen  anfangen,  so  dass  also  das  die  Primordial- 
blatter tragende  Glied  als  erstes  Glied  bezeiebnet  wird.  Es  wird  sich  im 
Folgenden  zeigen,  dass  der  Unterschied  von  hinten  und  vorne,  links  und 
rechts  auch  in  den  Neubildungen  sich  geltend  macht 

Die  Kotyledonen  sind  gleich  gross,  haben  nach  aussen  eine  gewolbte 
FJache  und  nach  innen  gerichtet  eine  etwas  konkave,  so  dass  zwischen  beiden 
ein  schmaler  Hohlraum  bleibt,  in  welchem  die  Primordialblatter  Baum  fur 
ihre  erste  Ausdehnung  find^n.  An  der  Insertionsstelle  tragt  jeder  Kotyledon 
zuweilen  einen  Lappen,  zuweilen  zwei,  zuweilen  gar  keinen.  Unter  etwa 
1500  Bohnen  von  Ph.  multiflorus,  die  durch  meine  Hande  gegangen  sind, 
fand  ich  zwei,  wo  statt  zwei  Kotyledonen  deren  drei,  zwei  seitlicbe  und  ein 
unterer  vorhanden  waren;  in  dem  einen  Falle  trug  das  erste  Stengelglied 
dem  entsprechend  auch  drei  Primordialblatter  in  einem  Quirl,  welcher  mk 
dem  Kotyledonenquirl  abwechselnd  stand. 

Bei  Ph.  vulgaris  ist  das  Vorkommen  von  drei  Kotyledonen  viel  haufiger*), 
man  kann  auf  100  Samen  einen  solchen  rechnen;  hier  fallt  diese  Abnormitat 
auch  eher  auf,  weil  die  Kotyledonen  uber  die  Erde  gehoben  wenien.  Bei 
dieser  Art  beobachtete  ich  einige  Male  zugleich  mit  drei  Kotyledonen  auch 
drei  Primordialblatter  im  Quirl;  einmal  waren  die  Kotyledonen  in  eine  Spi- 
rale  gestellt 

Die  Kotyledonen  bestehen  aus  dreierlei  Gewebeformen:  der  Oberhaut, 
dem  Parenchym  und  den  Zellenstrangen.  Die  Oberhaut  besteht  aus  ziemlich 
diinnhautigen  Zellen,  welche  auf  der  gewolbten  Aussenflache  beinahe  kubo- 
idisch,  auf  der  konkaven  Innenflache  aber  in  der  Richtung  der  Langs- 
achse  des  Samens  lang  gezogen  sind.  Die  Oberhautzellen  enthalten  niemals 
Starke,  weder  im  ruhenden  noch  im  lebendig  gewordenen  Samen. 

Sie  haben  jetzt  noch  keine  Spur  von  Spaltoffnungen ;  die  Kotyledonen 
von  Ph.  multiflorus  zeigen  besser  als  irgend  ein  anderes  Organ,  wie  die  Ent- 


i)  Wie  Uberhaupt  bei  sehr  vielen,  wenn  nicht  bei  alien  Dikotylen  gelegentlich 
3  Kotyledonen  entstehen,  entsprechend  der  Thatsache,  dass  auch  bei  den  meisten 
Laubsprossen  mit  decussirten  Paaren  sehr  hftufig  alternirende  drei-,  vier-,  filnfzfihlige 
Quirle  sich  bilden.    Zusatz  1892. 
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stehung  dieser  Gebilde  von  ausseren  Bedingungen  abhangt.  Wo  dieKotyle- 
donen  von  Erde  bedeckt  oder  von  der  Haut  noch  zum  Theil  uinhuUt  sind, 
<la  bleiben  die  nicht  nar  farblos,  sondern  sie  bilden  aucb  keine  Spaltofihungen ; 
an  Stellen  dagegen,  wo  sie  entblosst  sind,  wo  Licbt  und  Luft  freien  Zutritt 
haben,  entstehen  Spaltoffnungen  und  in  den  ausseren  Parencbymzellen  Cblo- 
ropbyll. 

Das  Parenchym  der  Kotyledonen  ist  das  Nahrungsreservoir  fur  den 
Keim.  Die  Zellen  sind  nach  der  Richtung  des  Dickendurcbmessers  ein  wenig 
langer;  im  Allgeraeinen  rundlicb  polyedrisch,  sie  lassen  grosse  Zwischenraume, 
welche  aucb  im  trockenen  Samen  mit  Luft  erfullt  sind.  Die  Wande  sind 
stark  verdickt,  da  wo  zwei  benachbarte  Wande  aneinander  liegen,  zeigen  sie 
grosse  Tiipfel,  ich  babe  niich  uberzeugt,  dass  sie  jetzt  und  spater  durch  die 
primare  Lamelle  der  Zellhaut  verscblossen  sind.  In  der  Nahe  der  Epidermis 
werden  die  Zellen  kleiner;  in  der  unmittelbaren  Umgebung  der  Zellenstrange 
sind  sie  ebenfalls  kleiner  und  scbliessen  fest  aneinander ,  indem  sie  so  eine 
Art  Scheide  um  jeden  Strang  bilden.  Dieses  Verhaltniss  ist  zwar  bei  der 
Bohne  gerade  nicht  sehr  auffallend,  aber  ich  hebe  es  hervor,  weil  auch  an 
alien  andem  Gefassbundeln  das  Parenchym  ein  ahnliches  Verhalten  zeigt 
und  damit  gewisse,  spater  zu  besprechende,  physiologische  Erscheinungen  zu- 
sammenhangen.  Der  Eaum  der  Parencbymzellen  ist  dicht  angefuUt  mit 
zweierlei  Stoffen.  Als  Grundmasse  ^)  die  ganze  Zelle  erf ullend  zeigt  sich  eine 
im  Wasser,  Alkalien  und  Sauren  unlosliche,  krumliche,  gelblich  durch- 
scheinende  Materie;  Jod  farbt  sie  intensiv  braun,  mit  Kupfer  durchfeuchtet 
und  in  Kali  gekocht,  lost  sie  sich  zu  einer  dunkelviolettrothen  Flussigkeit; 
die  Hauptmasse  ist  also  ein  EiweissstoiT,  Casein,  Legumin.  Ich  babe  ihn 
in  grosserer  Menge  dargestellt,  er  bildet  in  trockenem  Zustande  und  gereinigt 
eine  gelbliche  feste  Masse  und  giebt  mit  Kupfer  und  Kali  eine  violette 
Flussigkeit  gleich  alien  andem  Eiweissstoffen. 

In  dieser  Grundmasse  liegen  zahlreiche  grosse  Starkekomer  von  ei- 
formiger  Gestalt  und  im  Innem  mit  grossen  Rissen  durchzogen.  Je  grosser 
die  Zellen,  desto  grosser  sind  die  Starkekorner  darin.  Neben  diesen  grossen 
Kornern  sind  auch  kleine  zahlreich,  zumal  in  den  Zellen  nahe  der  Oberhaut 
wiegen  die  kleinen  vor. 

Die  Gefassbundel  der  Kotyledonen  entspringen  aus  dem  Gewebe  der 
Keimachse  und  so  wie  sie  durch  die  Basis  der  Kotyledonen  hindurchgehen, 
beginnen  sie  sich  vielfach  zu  verzweigen.  An  der  Basis  nur  in  einer  Schichte 
liegend,  werden  sie  nach  vome  bin  in  zwei,  eine  innere  und  eine  aussere 
Schichte  geordnet;  die  Zweigstrange  sind  sammtlich  nach  vome  gerichtet. 
Sie  bestehen  aus  sehr  kleinen,  langen,  dunnhautigen  Zellen,    welche  niemals 


1)  Sie  besteht  aus  den   spftter  genauer  bekannt  gewordenen   kleinen  Alearon- 
kornem.    Zusatz  1892. 
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Starke  enthalten  und  niit  Eiweissstoffen  dicht  angefullt  sind.  Im  trockenen 
Kotyledoo  enthalten  diese  Strange  niemals  eine  Spur  von  Spiralgefassen ; 
aber  spater  bei  der  Keimung  treten  solche  in  ihnen  auf.  Dagegen  ziehen 
sich  durch  die  ganze  Lange  dieser  Strange  einzelne  Reiben  von  etwas  grosseren 
Zellen,  die  Gerbstoffgefasse;  im  trockenen  Samen  enthalten  sie  aber  noch  keinen 
Gerbstoff,  sondern  ein  krumliche  Materie,  welche  mit  Eiseiiealzen  nicht  schwarz 
wird  und  mit  Kali  kein  rothes  Ozydationsprodukt  giebt.  Bei  der  Keimung 
fullen  sich  die  Gerbstoffgefasse  von  der  Basis  nach  vornehin  fortschreitend 
mit  GerbstoiF. 

Die  Keimachse  besteht  aus  der  Epidermis,  der  Rinde,  dem  pro- 
duzirenden  Gewebe^)  und  dem  Mark,  femer  dem  Urparenchym  (embry- 
onalen  Gewebe)  der  Terminalknospe  und  dem  Urparenchym  der  Wurzelspitze. 


/« 


Fig.  28.  "  Fig.  29. 

Fig.  28.     Axiler  Llu[igs8chnitt   durch   die  Achse  des  Embiyos.   —  p  grosszelliger  Anhang 
der  Wurzelhaube;  v  Vegetations-Punkt  der  Wurzel,  i  des  Keimsprosses. 

Fig.  29.     Die  Querschnitte  an  den  Stellen  a,  ^,  a,  d  yon  Fig.  28. 

Iq  beiden  Figuren  ist  M  Mark,  E  Epidermis,  12  Rinde,  P  produzirendes  Gewebe,  in  diesem 

^6  die  Gerbstoffzellen. 

Die  Epidermis  iiberzieht  die  ganze  Keimachse  unterhalb   der  Primor- 
dialblatter,   das  ganze  hypokotyle  Glied  und  bedeckt  dann  die  junge  Rinde 


1)  Nach  der  spilter  von  Sanio  eingefUhrten  Nomenaletur  w&re  es  als  „Yer- 
dickuugsring''  zu  bezeichnen.     Zusatz  1892. 
Sachs,  Gosammelte  Abhandlangeo*  T- 
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der  Wurzelspitze,  iDdem  sie  sich  bis  uuter  die  Wurzelhaube  hinabzieht,  so 
dass  die  Wurzelhaube  von  dem  Wurzelrindenpareuchyni  durch  diese  Zelleii- 
lage  getrennt  erscheint  An  alien  diesen  Stellen  besteht  die  Epidermis  aus 
einer  einzigen  Zellenschichte ;  die  Zellen  derselben  sind  in  der  Richtung  des 
Radius  2  bis  3  mal  so  lang  als  in  der  Richtung  der  Achse  und  in  der 
Tangente,  sie  sind  stabformig,  vierseitig  prismatisch  und  schliessen  mit  den 
Beitenwanden  feat  zusammen.  Alle  diese  Zellen  sind  dicht  gefullt  mit  einem 
eiweissartigen  Stoff,  enthalten  aber  niemals  Starke.  Anlagen  zu  Spaltoff- 
nungen  sind  noch  nicht  vorhanden. 

Das  Parenchym  der  Rinde  und  des  Markes  sind  ganz  gleich  gebaut. 
Dieses  Parenchym  besteht  aus  tafelformigen  Zellen,  deren  radialer  Durch- 
messer  etwa  doppelt  so  gross  ist  wie  ihre  Hohe  parallel  der  Achse.  Je  zwei 
bis  funf  und  sechs  dieser  Zellen  sind  in  der  Richtung  der  Achse  zu  einem 
grosseren  Komplex  vereinigt,  ihre  Querwilnde  schliessen  dicht  zusammen; 
jeder  solcher  Komplex  ist  von  einem  luftfiihrenden  Intercellularraum  um- 
geben.  Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  diese  Zellenkomplexe  die  letzten 
Theilungsprodukte  einer  Mutterzelle  sind,  deren  Umrisse  eben  durch  den 
Verlauf  des  Intercellularraumes  angedeutet  sind.  Die  einzelnen  Zellen  er- 
scheinen  wie  Kammern  einer  langeren  septirten  Zelle.  Bei  den  ersten 
Keimungsvorgangen  verschwindet  diese  Anordnung,  indem  sich  die  Zellen 
bedeutend  nach  der  Richtung  der  Achse  verlangern.  Oben  geht  das  Rinden- 
parenchym  unmittelbar  in  das  der  Blattstiele  uber,  an  der  Wurzelspitze  da- 
gegen  bildet  es  ein  offenes  Rohr.  Die  Anzahl  der  Zellen schichteu  wird 
wahrend  der  Keimung  nicht  vermehrt;  sie  besteht  jetzt  am  hypokotylen  Glied 
aus  15  bis  16,  am  ersten  Stengelgliede  aus  7 — 8  radial  angeordneten,  peri- 
pherische  Schichten  bildenden  Zellenlagen.  Die  spatere  Yerdickung  dieser 
Achsentheile  wird  nur  durch  Dehnung  der  schon  vorhandenen  Zellen  bewirkt ; 
jedoch  findet  man  wahrend  der  Keimung  auch  hin  und  wieder  im  Rinden- 
parenchym  des  ersten  Gliedes  Zellen  in  Theilung  (Langswande  parallel  dem 
Radius)  begriffen.  Das  Markparenchym  h5rt  unmittelbar  unter  der  Terminal- 
knospe  auf  und  geht  bis  an  den  Vegetationspunkt  der  Wurzelspitze.  Auch 
hier  sind  die  Zellen  und  Zellenkomplexe  in  deutliche  Langsreihen  geordnet.  Die 
Zahl  der  Markzellen  wird  wahrend  der  Keimung  ebenfalls  nicht  vermehrt,  sie 
strecken  sich  gleich  denen  der  Rinde  in  dem  Maasse,  als  die  Achse  sich  ver- 
dickt  und  verlangert.  Die  Dehnung  parallel  dem  Radius  betragt  etwa  das 
Sechsfache,  parallel  der  Achse  steigt  sie  bis  auf  das  Dreissig-  bis  Hundert- 
fache;  demnach  andern  die  Zellen  ihre  Gestalt;  im  trockenen  Keim  quer 
tafelformig,  sind  sie  in  der  ausgebildeten  Achse  dann  lang  gestreckt 

Mark  und  Rinde  sind  mit  albuminosen  Substanzen  gefullt,  ausserdem 
findet  sich  aber  auch  Starke  in  sehr  kleinen,  runden  Kdmchen.  Die  Quan- 
titat  der  Starke  in  der  Keimachse  ist  sehr  verschieden  bei  verschiedenen 
Sainen.     Bei  den  meisten  findet  sich  nur  in  der  Gegend,  wo  die  Kotyledonen 
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fiich  einsetzen,  Starke  im  Gewebe  der  Rinde  und  des  Markes ;  ebenso  enthalt 
der  oberste  Theil  des  Markes  unmittelbar  unter  der  Terminalknospe  immer 
€in  wenig  Starke,  endlich  fehlt  sie  auch  niemals  in  den  Zellen  zwiscben  dem 
Vegetationspunkt  der  Wurzel  und  der  Wurzelhaube.  In  mancben  Keimen 
ist  indessen  das  ganze  Mark  mit  Starke  gefullt.  Icb  babe  im  Keim  anderer 
Pflanzen  ahnliche  Differenzen  beobachtet  In  den  Maiskeimen  z.  B.  ist  ge- 
wdhnlicb  das  Skutellum  nur  mit  Fett  gefullt;  an  mancben  Fruchtkolben  ent- 
balten  alle  Skutellen  neben  dem  Oel  auch  noch  Starkekorner  in  denselben 
Zellen.  Icb  babe  mich  uberzeugt,  dass  dies  kein  krankbafter  Zustand  ist, 
deon  Bolcbe  Samen  keimen  ebenso  gesund  als  die  anderen. 

Als  produzirendes  Gewebe  bezeicbne  icb  das  zwiscben  Mark 
und  Rinde  liegende  Gewebe  der  Acbse.  Bei  fliicbtiger  Untersucbung  ware 
man  geneigt,  es  einfacb  als  Cambium  zu  bezeicbnen.  Der  Begriff  des  Cam- 
biums ist  aber  fur  dieses  Gewebe  zu  eng.  Mit  diesem  Namen  belegt  man 
ein  aus  gestreckten  Zellen,  obne  Intercellularraume  bestebendes  Gewebe, 
welches  durch  fortwabrend  erneuerte  Zelltbeilung  diejenigen  Elemente  erzeugt, 
aus  denen  dann  Bastzellen,  Gefasse  und  Holzzellen  bervorgeben. 

Das,  was  icb  als  produzirendes  Gewebe  der  Keimachse  bezeicbne,  ent- 
halt allerdings  auch  ein  Cambium,  d.  li.  eine  Schicbt  von  Zellen,  welcbe  die 
Elemente  zur  Verdickung  des  Stammes,  zu  Neubildungen ,  wenn  derselbe 
sein  Langswachsthum  bereits  beeodet  bat,  liefem  werden,  aber  das  produ- 
zirende  Gewebe  enthalt  noch  viel  mehr  als  diese.  Die  folgende  Bescbreibung 
wird  hoffentlich  die  Einfiihrung  dieses  Begriffes  rechtfertigen. 

Das  produzirende  Gewebe  bildet  ein  zwiscben  Mark  und  Rinde  liegendes, 
oben  und  unten  offenes  Rohr  (vergl.  Fig.  28  und  29)  dessen  Querschnitt 
in  verschiedenen  Hoben  der  Acbse  sebr  verscbieden  gestaltet  ist.  Innerbalb 
des  ersten  Stengelgliedes  bemerkt  man  auf  dem  Querschnitte  viele  uach  innen 
vorspringende  Leisten,  denen  an  der  ausseren  Seite  Ausbaucbungen  ent- 
fiprechen.  Diese  Leisten  laufen  von  den  Primordialblattern  bis  zum  Kotyle- 
donen-Ansatz  binab,  im  bypokotylen  Gliede  verschwinden  sie;  weiter  unten, 
und  damit  ist  der  Anfang  der  Wurzel  bezeichnet,  treten  wieder  vier  im 
Kreuz  gestellte  Leisten  an  dem  Rohre  auf. 

Es  entstehen  nur  die  ersten  Spiralge^sse  und  getiipfelten  Gefasse  aus 
Zellreihen,  welcbe  innerbalb  dieser  Leisten  liegen,  und  zwar  nicht  aus  denen, 
welcbe  dem  Mark  zunachst  liegen,  sondem  die  in  Gefasse  iibergebenden  Zell- 
reihen durchziehen  das  Innere  der  Leisten,  so  dass  dann  die  Gefasse  von 
dunnhautigem  Gewebe,  welches  frei  ist  von  Zwisclienraumen ,  umgeben  und 
von  dem  Mark  getrennt  sind.  Die  spateren,  grosseren  Gefasse  verdanken  da- 
gegen  dem  spater  in  Thatigkeit  gesetzten  Cambiumcylinder  ibre  Entstebung. 

Das  produzirende  Geweberohr  bestebt  «chon  im  Keim  aus  sebr  ver- 
schiedenen Elementen,  unter  denen  auch  die  Elemente   der  spateren  Cambi- 
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umachichte  schon  zu  bemerken  sind;   und  gerade   dieser  Umataad  macht  ea 
notbig,  diesea  ganze  Genebe  oicht  als  Cambium  zu  bezeicfanen. 

Der  Schaitt  (Fig.  30)  geht  radial  durch  das  Rohr  zwiechen  zwei  LeUten ; 

der  radiale  Langsscbnitt  einer  Ldste  wQrde  die  Schichte  P  doppelt  so  breit 

erscbeinen  lassen.    Die  kubiscben  Zellen  st,  zunacbst  der  Rinde,   aind  der 

Langeschnitt  des  spateren  Starkeringee ;   darauf  folgea  nach  ianen  bei  b  die 

jungen  Uastzellen,  bei  gb  eine 

M  p     ii       R 


Keihe  viel  grosserer  Zellen,  ea 
siad  die  spateren  Gerbatoffge- 
faase,  nelche  jetzt  noch  keinen 
Gerbatoff  fuhren ;  c  bezeichnet 
die  erst  spater  thatig  verdende 
Cambiumschicbte,  endlich  h  die 
juugen  Holzzellen. 

Im  hypokotylen  Gliede 
und  der  Wurzel  ist  daa  Robr 
dicker.  In  der  Wurzel  fehten 
die  Gerbstodgefaase.  Je  naher 
gegen  die  Wurzelspitze  bin, 
desto  mebr  werden  die  Zellen 
des  produzirenden  Gewebes 
kubisch.  Alle  Elemente  des 
produzirenden  Gewebea  sind  sehr  dunnhautig,  mit  Eiweissstoffen  gefuUt;  aie 
enthalten  niemals  eine  Spur  von  Starke. 

In  alien  Zellen  der  Epidermis,  dea  Parenchyma  und  des  produzirenden 
Gewebes  sind  Zellenkeme  vorhanden;  sie  aind  sehr  klein  und  haben  kein 
Kern  kdrperchen. 

An  der  Wurzelspitze  geht  daa  produzirende  Gewebe  in  daa  Urparen- 
chym  uber.  Eine  Scheitelzelle  kocnto  icb  trotz  aller  Mube  und  Sorgfalt 
weder  in  der  Wurzelapitze  dea  trockenen  Keimea  noch  in  spateren  Zustandea 
aufGndeo.  Dagegen  babe  icb  immer  eine  ganze  Scbicbte  sehr  kleiner,  dunn- 
hautiger  Zellen  an  der  Wurzelspitze  gefunden,  deren  Tbeilungswaiide  quer 
g^n  die  Wurzelacbse  steben. 

Im  trockenen  Keiro  iat  die  Wurzelhaube  aicht  so  achart*  von  dem  Ge- 
webe der  Wurzelrinde  gelrennt  nie  in  apateren  Zustanden ;  aie  beatebt  aiis 
groasen,  langen,  verdickten  Zellen.  In  der  Verlangerung  der  Wurzelacbse 
bilden  die  Zellen  der  Wurzelhaube  etnen  Schwanz,  der  wohl  nicbts  anders 
sein  kann,  als  der  noch  weiter  ausgebildete  Vorkeim;  er  beatebt  aus  sehr 
grossen  stark  verdickten  Zellen  (aiebe  Fig.  26). 

Die  Terminalkuospe  bestebt  aua  aehr  kleinen  Zellen;  aJe  schliessen 
obne  Ziriscbenraume  zusammen  und  sind  ebenfalls  mit  albuminosen  8ub- 
atanzen  dicht  gefullt;    drei  bis  vier  Scfaicbten  abwarts  treten  Zwiacbenrsume 


Fig.  30. 

Ungsachnitt  durch  die  Achse  dei  mheudeD  Keim- 
Bproases.  M  Mark,  P  prodmirendes  Gewebe;  gh 
-  ■  -  ■  -  -  gt  Stftrke«chicht,  R  Rinden- 
,  E  Epidennis. 
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auf  und  die  Zellen  nehmen  das  Ansehen  des  Markparenchyms  an.  Die 
Oberflache  der  Terminalknospe  ist  mit  einem  festen  Hautcben  iiberzogen. 
Es  Bchdnt  zuweilen  als  ob  bier  in  der  That  eine  Terminalzelle  vorbanden 
ware,  jedocb  erlaubte  mir  die  Klein beit  der  Zellen  aucb  bier  kein  sicberes 
Urtbeil. 

Die  Primordialblatter  besteben  jetzt  aus  dem  Stiel  und  der  Lamina; 
die  Bewegungsorgane  sind  nocb  nicbt  vorbanden,  sie  geboren  zu  den  spateren 
Bildungen  des  KeimuDgsprozesses;  ein  solcbes  Organ  entstebt  zwiscben  dem 
Stiel  und  der  Acbse  durcb  eine  intercallare  Zellbildung,  ein  zweites  zwiscben 
Lamina  und  Stiel  ebenso.  Die  beiden  kleinen  Stipulargebilde  am  oberen 
Ende  des  Stiels  sind  dagegen  scbon  am  rubenden  Keim  vorbanden,  ebenso 
die  Stipulae  an  der  Basis  der  Stiele. 

Blattstiel  und  Lamina  siod  bereits  von  einer  Epidermis  uberzogen. 
Das  Bindeoparencbym  des  Blattstiels  ist  eine  unmittelbare  Fortsetzung  der 
Stengelrinde. 

Die  vordere  und  hintere  grosse  Leiste  des  produzireuden  Geweberobres 
des  Stengels  tritt  je  in  einen  Blattstiel  und  tbeilt  sicb  dann  in  neun  Strange. 
Zwei  derselben  verlaufen  in  den  Randem  der  Rinne,  die  sieben  anderen 
stellen  sicb  in  die  Peripberie  eines  Bobres  und  umscbliessen  so  das  Mark 
des  Stieles,  indem  zwiscben  ibnen  die  Markstrablen  ubrig  bleibcD.  Vor  dem 
Eintritt  in  die  Lamina  vereinigen  sicb  die  Strange  wieder  und  treten  dann 
in  drei  Strange  getbeilt  in  den  Medianus  und  die  beiden  seitlicben  Haupt- 
nerven  der  Lamina^). 

Die  Blattnerven  sind  scbon  ihm  rubenden  Keime  der  Hauptsacbe  nach 
voUstandig  vorbanden.  Der  Medianus  tragt  5—6  Seitennerven ,  die  sicb 
gegen  den  Rand  bin  1 — 2  Mai  tbeilen;  aucb  die  beiden  unteren  seitlicben 
Hauptnerven  tragen  bereits  3 — 4  nacb  aussen  (an  den  Rand  der  basalen 
Lappen  der  Blatter)  verlaufende  und  am  Rande  mebrfacb  getbeilte  Seiten- 
nerven.  Selbst  einige  Anastomosen  zwiscben  den  Seitennerven  sind  bereits 
vorbanden;  die  grossere  Anzabl  derselben  entstebt  aber  erst  wabrend  der 
Keimung  durcb  mebrfacbe  Tbeilung  gewisser  Zellenlaufe  in  der  zweiten  Zell- 
scbicbte  des  Blattparencbyms. 

Jeder  Blattnerv  ist  auf  der  Unterseite  von  einer  Fortsetzung  des  Stiel- 
rindenparencbyms  gebildet^  in  dessen  Acbse  ein  Strang  produzireuden  Gewebes 
verlauft;  es  entbalt  bier  und  im  Blattstiel  dieselben  Elemente,  wie  in  den 
Leisten  des  produzireuden  Rob  res  in  der  Acbse;  der  Starkering  (obne  Starke 
wie  dort),  die  Gerbstoffgefasse  (obne  GerbstofF)  und  die  Elemente  des  Cam- 


1)  Betreffs  dieser  bistologiscben  Darstellung  ist  zu  beacbten,  dass  diese  vor- 
liegende  AbbandluDg  geschrieben  wurde  alsNftgeli's  grundlegende  Arbeit  „ttber  das 
Wacbsthnm  des  Stammes  und  der  WurzeP'  (1858)  in  seinen  Beitr.  z.  wiss.  Bot.  so- 
eben  erschienen  und  mir  nocb  unbekannt  waren.    Zusatz  1892. 
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bium  und  der  Gefasse  sind  in  den  produzirenden  Strangen  der  Blattnerven 
bereits  deut]icb  zu  erkennen.  Das  RindenpareDchym  der  Nerven  enthalt 
Starke  in  kleinen  Komchen. 

Die  Lamina  ist  inklusive  der  Epidermis  sechs  Zellen  dick.  Die  vier 
Parenchymschichten  bestehen  aus  kubischen  Zellen;  die  der  obersten  und 
untersten  Schichte  lassen  Luftraume  zwischen  sicb,  die  beiden  mittleren 
Schichten  sehliessen  dagegen  noch  fest  zusammen.  In  den  2^11en  der  zweiten 
Schichte  von  oben  sind  eehr  dunne  Querwande  vorhanden;  wahrend  der 
Keimung  wird  diese  Theilung  voUendet  und  das  Parenchjm  besteht  dann 
aus  fujif  Lagen  (exkl.  der  Epidermis).  Jetzt  ist  der  XJnterschied  zwischen 
dem  Saulengewebe  der  Oberseite  und  dem  Schwarorogewebe  der  Unterseite 
noch  nicht  vorhanden. 

Alle  Zellen  der  Lamina  sind  mit  Eiweissstoffen  erfuUt,  zefgen  deut- 
liche  Zellkerne,  enthalten  aber  jetzt  keine  Starke. 

Von  den  epidermoidalen  Gebilden,  welche  wahrend  der  Keimung  an 
Achse  und  Blattem  hervortreten ,  ist  jetzt  noch  nichts  vorhanden;  diese  Ge- 
bilde  sind,  sobald  sie  entstehen,  echte  Neubildungen.  Die  Epidermis  tragt 
nirgends  Spalt5ffnungen,  keine  Haare;  auch  die  Zellenleiste,  welche  auf  der 
Oberseite  der  grosseren  Blattnerven  hindurchlauft,  ist  noch  nicht  vorhanden; 
sie  entsteht  spater  durch  Yermehrung  der  Eipdermiszellen. 

Die  eben  gemachte  Beschreibung  des  ruhenden  Keimes  wird,  obwohl 
sie  nur  so  viel  enthalt,  als  zum  Verstandniss  des  Folgenden  durchaus  nothig 
ist,  hinlanglich  zeigen,  ein  wie  komplizirter  Organismus  der  Keim  der  Bohne  ist. 

Bei  einer  genauen  Musterung  der  ausseren  und  inneren  Verhaltnisse 
macht  die  Keimachse  und  die  Blatter  den  Eindruck,  als  ob  es  ein  in  der 
besten  Entwickelung  plotzlich  sistirter,  erstarrter  Lebensakt  sei,  den  man 
hier  vor  sich  hat;  die  Keimung  ist  dann  nur  die  Fortsetzung  des  fruher 
allseitig  Begonnenen.  Die  Kotyledonen  dagegen  machen  den  Eindruck  fer- 
tiger  Gebilde;  an  ihnen  andert  die  Keimung  nichts  mehr,  als  dass  sie  ihnen 
die  aufgespeicherten  Stoffe  entzieht;  sie  leben  nur,  insofern  sie  dem  Keime 
dienen  und  sind  nur  noch  Mittel  zum  Zwecke.  Das  ist  eine  Eigenthiimlich- 
keit  der  Keime  mit  dicken  Kotyledonen  ohne  Endosperm;  bei  den  blatt* 
artigen  Kotyledonen  der  Endosperm  fuhrenden  Samen  ist  das  alles  anders. 
Physiologisch  verhalten  sich  die  fleischigen  starkefuhrenden  Kotyledonen  der 
endospermfreien  Samen,  obwohl  sie  integrirende  morphologische  Elemente 
der  Keimpflanze  sind,  doch  ganz  so,  wie  das  Endosperm  des  endospermfaal* 
tigen  Samen  8. 

Aeussere  Uingestaltung  wahrend  der  Keimung. 

Es  ist  schwer,  im  Laufe  der  Keimung  eine  Erscheinung  oder  eine 
Reihe  von  Erscheinungen  als  konstant  zu  bezeichnen,  um  die  nothigen  An- 
haltspunkte  fur  die  Verstandigung  iiber  das  Stadium,  welches  man  bespricfat. 
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zu  bekommen.  Am  wenigsten  eignet  sich  die  Angabe  des  Alters  eines  Keimes 
um  seinen  EntwickeluDgszustand  zu  bezeichnen,  denn  der  letztere  bangt  neben 
dem  Alter  *)  wesentlich  von  der  Temperatur  und  dem  Boden  ab.  Man  musste 
also,  urn  den  Entwickelungszustand  zu  bezeichnen,  jedesmal  die  wabrend  der 
genannten  Zeit  stattgebabte  Temperatur  und  die  Feucbtigkeit  und  Lockerbeit 
des  Bodens  angeben.  Hierzu  wiirde  aber  eine  sebr  lange  Tabelle  von  Daten 
iiber  den  Zusammenhang  dieser  Erscbeinungen  nothig  sein;  batten  wir  eine 
solcbe  vollstandige  Tabelle,  so  ware  das  der  beste  Weg,  urn  ein  bestimmtes 
Entwickelungsstadium  zu  cbarakterisiren;  in  Ermangelung  einer  solcben  muss 
man  sicb  an  die  aussere  Gestalt  ballen.  Diese  bangt  ab  von  den  ausseren 
Dimensionen  der  einezelnen  Tbeile,  von  der  Anzabl  und  Stellung  der  Neu- 
bildungen  und,  von  ibrer  Richtung  und  Beugung. 

Wenn  nur  in  jedem  Entwickelungszustande  ein  vollig  konstantes  Ver- 
baltniss  dieser  Bestimmungsmomente  statt  batte,  so  wurde  es  genugen  eines 
derselben  anzugeben;  wenn  man  z.  B.  sagte  ,,ein  Keim,  dessen  Hauptwurzel 
10  cm  lang  ist,  so  wurde  sicb  daraus  sogleicb  der  Ausbildungsgrad  des 
Stengels  und  der  Blatter  ergeben,  wenn  eine  v5llige  konstante  Proportionali- 
tat  der  Tbeile  in  ibrer  Entwickelung  stattfande.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall. 
Zwar  findet  in  der  That  fiir  jede  Species  eine  gewisse  Proportionalitat  in 
der  Entwickelung  der  Wurzel  und  des  Stengels  statt,  eine  Proportionalitat, 
welche  fur  die  betreffende  Species  einen  sebr  wesentlicben  Cbarakterzug  bildet, 
allein  das  Yerbaltniss  der  gleicbzeitig  gebildeten  Tbeile  ist  viel  zu  scbwankend, 
um  zwei  nabe  gelegene  Entwickelungs&tadien  damit  scbarf  bezeicbnen  zu 
konnen.  In  dieser  Disproportion alitat  beurkundet  sicb  eine  gewisse  Unab- 
hangigkeit  der  einzelnen  Tbeile,  welcbe  allerdings  nur  in  ziemlicb  engen 
Grenzen  moglicb  ist. 

Wenn  man  daher  genau  angeben  woUte,  welcben  Entwickelungszustand 
eine  Keimpflanze  bat,  von  der  man  eben  spricbt,  so  miisste  man  eine  Angabe 
iiber  die  Ausbildung  ibrer  einzelnen  Tbeile  beifugen.  Durcb  vielffiltige 
Beobacbtung  aber  kommt  man  dabin,  gewisse  Normalzustande  der  einzelnen 
Tbeile  unterscbeiden  zu  lernen,  und  es  ist  dann  leicbt  an  einer  beliebigen 
Keimpflanze  einen  disproportion irten  Tbeii  sicb  in  Gedanken  durcb  den  nor- 
nialen  zu  substituiren.  Daraus  ergeben  sicb  dann  einzelne  Normalstadien, 
die  man  braucben  kann,  um  sicb  iiber  den  Keimzustand  eines  Samens  deut- 
licb  auszudriicken.  Icb  werde  im  Folgenden  eine  Scbilderung  des  Ent- 
wickelungsganges  nacb  derartigen  Normalzustanden ,  gewissermassen  nacb 
Mittelwertben  aus  verscbiedenen  Beobachtungen  versucben  und  dabei  die 
wesentlicbsten  Abweicbungen  erwabnen. 

Die  erste  ausserlicb   wabfnehmbare  Veranderung   eines  Keimes,    wenn 

1)  Ich  neDne  Alter  eines  Keimes  die  Zeit  von  dem  Legen  des  t/o^k^hen  Samens 
in  feuchte  Erde  bis  zu  dem  fraglicben  Moment  gerecbnet.  V      '      r 
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der  Same  ein  bis  zwei  Tage   bei  mittlerer  Temperatur  in  der  feuchten  Erde 
gelegen   hat,   ist  eine  bedeutende  AuBdehnung  des  Wurzelzapfens   und   des 


m 


I 


Fig.  31. 

Diese  Figureu  haben  uur  den  Zweck,  die  KntwickcluDgszustande  zu  tiezeichnen,  die  welter- 
hio  ini  Text  vielfach  genaunt  werden.  —  Ac  ist  die  obere  Grenze  des  hyjwkotylen  Gliedes. 

—  hw  BeweguDgsorgaue. 

Stengelgliedes  niit   den   Primordialblattern,   diese   Theile   turgesciren,    fruher 
^elblich,  sprode,  faltig  eiud  sie  jetzt  durchscheinend  M'eisslicb,  glatt. 
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Die  erste  wesentliche  Aenderung  findet  nun  an  der  Wurzel  statt ;  sie  ver- 
langert   sich  bedeutend  und  durchbricht  dabei   gewohnlich  die    Samenschale 
sogleieb,   zuweilen    wachet  sie    innerbalb    derselben    ein  Stuck   bin.     Wenn 
der  Same  mit  dera  Nabel  nacb    abwarts  lag,   so  senkt  sicb  die  wacbsende 
Wurzelspitzs  sogleicb  abwarts.     Die  Wurzelspitze   ist  jetzt  scbon   wie  spater 
durch  eine   scbleimige    glatte  Oberflaebe   cbarakterisirt     Wahrend  nun  die 
Wurzel   3 — 4  cm   binabwacbst,    verlangert  sicb  das  bypokotyle  Glied    und 
verdickt    sicb    dabei    sebr    bedeutend.     Die   Bildung   der    Wurzelbaare    be- 
gin nt  jetzt  an   der  Grenze  zwiscben   bypokotylem   Glied  und   Wurzel,   und 
diese  Grenze  wird    dadurcb  leicbt  kenntlicb.     Die  Papillenbildung  scbreitet 
in  dem  Masse  abwarts,  als  die  Wurzel  sicb  verlangert,  die  jungsten  Papillen 
bleiben    aber   immer    von    der   Spitze    um    1 — 2    cm    entfernt     Wenn  die 
Wurzel  8 — 10  cm  lang  geworden  ist,  zeigen  sich   an  ibrem  obersten  Tbeile 
grossere   Protuberanzen,    in  senkrecbte   Reihen    gestellt,    eine    bintere,   zwei 
seitlicbe  und   eine  vordere  Reibe  biidend,  es  sind  die  jungen  Nebenwurzeln 
I.  Ordnuug,  die  nocb  innerbalb  der   Rinde  liegen.     Um  diese  Zeit  bat  sicb 
auch   das   erste  Stengelglied    auf  1 — 1,5   cm    verlangert  und    dabei  starker 
nacb  vorwarts  gebogen,  die  Primordialblatter  sind  uber  1  cm  lang  geworden ; 
alle  Tbeile  oberbalb  des   Kotyledon   sind    raub;  es    beginnt  uberall  gleicb- 
zeitig   die  Haarbildung.     Dieses    Stadium   ist   leicbt  kenntlicb  und   pbysio- 
logisch  dadurcb    cbarakterisirt,  dass  die  Verlangerung  der  Hauptwurzel  nun 
der  Hauptsacbe  nacb  voUendet  ist  und  die  seitlicben  Neubildungen  begonnen 
baben.     Bei  sebr  boben  Temperaturen  verlangert   sicb    die  Wurzel   nicbt  so 
stark,  scbon   wenn  sie  5  cm  lang  ist,  treten  die   Nebenwurzeln  bervor,  der 
obere  Keimtbeil  bat  das  Ansehen  des  Stadium  II. 

Die  nftcbste  auffallende  Aenderung  findet  an  den  Nebenwurzeln 
I.  Ordnung  statt.  Sie  sind  bereits  im  vorigen  Stadium  in  grosser  Anzabl 
angelegt  worden  und  verlangern  sich  nun  in  kurzer  Zeit  (etwa  in  zwei 
Tagen)  auf  6—8  cm  bei  mittlerer  Temperatur  (14  —  16®  R.);  dabei  sind 
wieder  die  obersten  die  zuerst  hervortretenden ,  die  Bildung  der  Wurzeln 
geht  von  oben  nacb  unten,  und  die  jungsten  Nebenwurzeln  bleiben  immer 
um  einige  Centimeter  von  der  Spitze  der  Hauptwurzel  entfernt  Zugleicb 
mit  dieser  Streckung  der  Nebenwurzeln  beginnt  eine  bedeutende  Streckung 
am  untersten  Tbeil  des  ersten  Stengelgliedes,  dabei  erscbeint  so  wie  bei  der 
Wurzelbildung  die  Hinterseite  als  die  kraftigere;  sie  streckt  sich  starker 
und  dadurcb  wird  der  Stengel  nacb  vome  gebeugt;  wahrend  sich  der  untere 
Stengeltheii  immer  mehr  verlangert  und  verdickt,  wird  auch  diese  Beug- 
ung  immer  starker  und  endlicb  so,  dass  das  erste  Stengelglied  aus  eiuem 
aufrecbtstehenden  unteren  Tbeil  und  einem  abwarts  gekehrten  oberen 
welcber  die  hangende  Plumula  tragt,  bestebt.  Dieses  Stadium  ist  besonders 
durch  diese  Beugung  auffallend  cbarakterisirt  und  durch  den  Umstand,  dass 
in    diesem  Zustande   des  Keimstengels   die  Samenschale  durchbrocben    wird; 
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der  nach  oben  gewolbte  Stengel  hebt  sie  mit  bedeutender  Kraft  von  den 
Kotyledonen  ab,  oder  zerreisst  sie.  Wenn  der  Stengel  so,  wie  er  im  ruhenden 
Samen  liegt,  sich  einfacb  verlangerte,  so  wurden  die  jungen,  sehr  zarten 
Primordialblatter  mit  den  Spitzen  an  die  Samenhaut  stossen  und  dabei  zer- 
druckt  werden.  Es  giebt  nicbt  leicht  eine  so  interessante  Reihe  von  Er- 
scheinungen,  als  die  Art  und  Weise  wie  bei  verschiedenen  Samen  der  Keim- 
Stengel  sich  aus  den  SamenhuUen  los  macht  und  herauszieht. 

Sobald  die  Haut  durchbrochen  ist,  verlangert  sich  der  untere  Theil 
des  ersten  Stengelglieds  noch  bedeutend  in  mehreren  Stunden  und  hebt  die 
bedeckende  Erde  empor.  Erst  dann,  w€nn  die  Primordialblatter  in  solcher 
Weise  in  freie  Luft  gesetzt  sind,  nehmen  sie  ihre  bleibende  Stellung  ein. 
Um  die  Zeit,  wo  die  Verlangerung  der  Nebenwurzeln  und  des  unteren 
Theiles  des  ersten  Stengelgliedes  beginnt,  bilden  sich  die  Bewegungsorgane 
der  Blatter,  die  Anastomosen  ihrer  Nerven,  und  im  Parenchym  der  Blatter 
tritt  die  letzte  Zellbildung  ein.  Ich  bezeichne  diesen  Zustand  als  das  dritte 
Stadium. 

Sobald  die  Primordialblatter  an  das  Licht  getreten  sind,  werden  sie 
in  kurzer  Zeit  grun,  was  aber  ganz  und  gar  von  der  Beleuchtung  abhangt 
Bisher  mit  den  Seiten  der  Laminae  zusammengeschlagen,  beginnen  sie  nun 
sich  auszubreiten;  was  nothwendig  mit  einer  Ausdehnung  des  Gewebes  auf 
der  Oberseite  des  Medianus  zusammenhangt.  Zugleich  dehnt  sich  die  Rinnen- 
seite  (Oberseite)  der  Stiele  ein  wenig  und  dadurcb  treteu  die  Blatter,  die 
bisher  mit  ihren  Randern  in  einander  griffen,  auseinander.  Unterdessen  streckt 
sich  der  Stengel  ganz  gerade,  die  Oberseite  der  nun  geoiTueten  Blatter  wird  dem 
Lichte  zu  gekehrt,  zwischen  ihnen  bemerkt  man  jetzt  schon  das  auf  2 — 3  mm  ver- 
langerte  zweite  Stengelglied  mit  einer  dicken  Knospe;  dieser  Theil  ist  voUig 
neu  gebildet,  denn  im  Samen  war  die  Terminalknospe  nur  ein  kleiner 
nackter  Kegel.  -  Die  Streckung  des  ersten  Gliedes  fand  zuerst  unten  statt, 
dann  streckt  sich  der  nachst  obere  Theil,  endlich  der  oberste,  wie  man  sich 
durch  echwarze  Zeichen,  welche  man  in  gemessenem  Abstande  mit  Farbe 
auftragt,  leicht  wahrnehmen  kann.  Mit  der  Langsdehnung  hangt  auch 
immer  die  Verdickung  des  betreifenden  Theiles  zusammen.  Im  Stadium  III 
war  der  unterste  Stengeltheil  der  dickste,  jetzt  ist  es  der  oberste.  Vor  der 
Ausdehnung  ist  jeder  Stengeltheil  gelblich  und  undurchsichtig,  nach  der  Dehn- 
ung  ist  er  durchscheinend  und  grunlicb.  Ich  babe  mich  vielfach  davon 
uberzeugt,  dass  jedesmal  diejenige  Stelle  des  ersten  Stengelgliedes,  welche  in 
Streckung  begriffen  ist,  von  den  Lichtstrahlen  am  starksten  gebeugt  wird. 
Sobald  die  Streckung  aufgehort  hat,  ist  dieser  Theil  fur  das  Licht  unempfind- 
lich,  und  der  nachst  obere  kommt  an  die  Reihe  sich  zu  biegen.  Wahrend 
dieser  Periode  finden  an  der  Wurzel  keine  so  bedeutenden  Aenderungen 
mehr  statt.  Die  Nebenwurzeln  wachsen  auf  das  Doppelte  und  Dreifache 
ihrer  fruheren  Lange,  die  untersten  strecken  sich  der  Reihe  nach,  das  Wachs- 
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thum  der  Hauptwurzel   ist   so   gut  wie  beendet.     Hierdurch    ist    das    vierte 
Stadium  charakterisirt  (Fig.  4). 

Das  Ende  der  Keimuug,  die  vollige  Ausnutzung  der  Reservestoffe,  fallt 
in  eiu  uoch  spateres  Stadium,  als  Fig.  4;  bis  zu  diesem  Stadium  hiu  sind 
die  Kotyledonen  frisch;  erst  dann  fallen  sie  ab,  erst  jetzt  erhalten  die  Pri- 
mordialblatter  ihre  letzte  Dehnunge  erst  jetzt  ist  die  ganze  Reservenahrung 
der  Kotyledonen  in  die  Keimpflanze  ubergegangen  und  darin  vollig  verarbeitet, 
wie  ich  spater  zeigen  werde.  Wahrend  sich  die  ersten  neugebildeten  Blatter 
entfalten,  brechen  die  Nebenwurzeln  II.  Ordnung  hervor. 

Die  Keimung  der  Bohne  bietet  ausserlich  folgendes  Bild  dar:  zuerst 
vorwiegend  Wurzelbildung;  dann  vorwiegend  Streckung  und  Ausbildung  der 
schon  vorhandenen  Stengeltheile  des  Keimes,  endlich  der  Uebergang  zur  selbst- 
standigen  Vegetation  durch  Vollendung  des  Wurzelsystems  und  volligen  Ver- 
brauch  der  Reservenahrung. 

Morphologisch  findet  sich  keine  scharfe  Greuze  zwischen  der  Keimung 
und  der  selbstandigen  Vegetation  der  Bohne,  aber  physiologisch  ist  diese 
Grenze  scharf  gezogen.  Das  Ende  der  Keimung  ist  durch  den  Moment 
bezeichnet,  wo  die  Kotyledonen  vollig  eotleert  sind;  so  lange  diese  noch 
Nahrung  enthalten  und  an  den  Keim  abgeben  konnen,  ist  diese  noch,  so 
zu  sagen,  im  Zustande  des  Sauglings^  er  nahrt  sich  von  den  Assimilations- 
produkten  der  Mutter.  Bei  der  Schminkbohne  bleiben  die  entleerten  Koty- 
ledonen so  lange  am  Stengel,  bis  sie  verfaulen,  bei  der  gemeinen  Bohne, 
wo  sie  liber  die  Erde  empor  gehoben  werden,  fallen  sie  nach  der  Entleer- 
ung  sogleich  ab. 

Experimente  iiber  die  ausseren  Bedinguiigen  der  Keimung^). 

a)  Temperatur. 

Jeder  Same  hat  zwei  NuUpunkte  der  Temperatur  fur  seine  Keimung, 
d.  h,  es  giebt  fur  jeden  Sameu  eine  niedrigste  und  eine  hochste  Keimungs- 
temperatur;  unterhalb  der  niedrigsten,  sowie  oberhalb  der  hochsten  verdirbt 
der  Same  im  feuchten  Boden  ohne  zu  keimen. 

Es  gehoren  viele  Experimente  dazu,  urn  einen  dieser  NuUpunkte  ge- 
nau  zu  bestimmen ;  ich  babe  beide  fur  die  Schminkbohne  annahernd  zu  be- 
stimmen  gesucht. 


1)  Die  folgenden  sehr  ausftthrlichen  Angaben,  die  zum  Theil  schon  in  unserer 
2.  Abbandluug  (p.  49)  beigebracht  sind,  glaubte  ich  bier  in  toto  aufnehmen  zu  soUen, 
weil  die  Schminkbohne  jetzt  noch  und  wobl  auch  spater  vielfacb  zu  experimentellen 
Untersuchungen  benutzt  wird  und  es  niltzlich  ist,  im  Voraus  zu  wissen,  wie  sich  die 
Fflanzen  verhalten  werden.    Zusatz  1892. 
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In  den  folgenden  Versuchen  %vurden  die  trockenen  Samen  in  lockere, 
feucht  gehaltene  Erde  mit  dem  Nabel  nach  unten,  einen  Centimeter  hoch 
bedeckt,  eingelegt 

1.  Bei  5,9®  R.  ira  Mittel  (das  Thermometer,  dessen  Kugel  in  gleicher 
Tiefe  mit  dem  Samen  steckte,  zeigte  unter  40  Beobachtungen  nur  einmal  7  ® 
und  einmal  3®  R.,  Bonst  zwischen  5  und  6,5®  R.)  waren  die  Samen  in  19  Tagen 
verfault 

2.  Bei  5,4®  R.  Mittel  (Maximum  =  6®,  Minimum  =  2,3®)  waren 
die  Samen  binnen  34  Tagen  verschimmelt. 

3.  Bei  5,5®  R.  Mittel  (Max.  =  6®,  Min.  =  5®)  waien  die  Samen 
in  18  Tagen  nur  aufgequoUen. 

4.  Bei  4,82®  R.  Mittel  (Maxim.  =  7®,  Min.  =  2,3®  R.)  waren  die 
Samen  in  16  Tagen  aufgequoUen. 

Diese  Versuche  beweieen,  dass  die  Bohue  unter  6®  R.  nicht  keimt. 

5.  Bei  6,91®  R.  Mittej  (Max.  =8®,  Min.  =z  5®)  hatte  sich  binnen 
8  Tagen  das  Wurzelchen  nicht  geregt. 

6.  Bei  7,5®  R.  Mittel  (Max.  =  8®,  Min.  =  6,2®)  war  binnen  6  Tagen 
die  Wurzel  herausgetreten ,  binnen  12  Tagen  4  em  lang  geworden  und  die 
ersten  Nebenwurzeln  unter  der  Rinde  angelegt,  bei  vier  Samen  gleichformig, 
keine  verdarb. 

7.  Bei  8,2®  R.  Mittel  (Max.  =  11,8®,  Min.  5,8®  R.)  war  binnen 
8  Tagen  das  Wurzelchen  aus  der  Samenschale  hervorgetreten. 

Demuach  liegt  das  Minimum  der  Keimungstemperatur  der  Bohne  ge- 
wiss  unterhalb  8®  R.,  aber  wahrscheinlich  oberhalb  7®  R.  Halt  aber  eine 
solche  Tempera tur  langer  an,  dann  verdirbt  der  schon  hervorgetretene  Keim, 
er  wird  abnorm,  iudem  die  Hauptwurzel  sich  nicht  weiter  verlangert  und 
Nebenwurzeln  ausbrechen  zu  einer  Zeit,  wo  die  Plumula  noch  lange  nicht 
die  normale  Grosse  fiir  dieses  Stadium  hat.  Daher  nehme  ich  als  die  nied- 
rigste  Temperatur,  wo  noch  eine  gesunde  Keimung  moglich  ist,  8®R.  an. 

Um  das  Maximum  der  Keimungstemperatur  oder  den  oberen  Nullpunkt 
zu  finden,  wendete  ich  einen  Apparat  an,  der  durch  Heizung  beliebig  tern- 
perirt  und  ziemlich  gut  regulirt  M'erden  kann.  Die  Samen  liegen  in  feuchter 
Erde  und  haben  freien  Luftzutrirt^). 

8.  Bei  34,3®  R.  Mittel  (Max.  =  37®  R.  wahrend  vier  Stunden)  fand 
noch  Keimung  binnen  48  Stunden  statt,  die  Wurzel  abnomi. 

Dieser  Versuch  zeigt,  das  der  obere  Nullpunkt  gewiss  uber  34®  R. 
liegt,  und  dass  eine  Temperatur  -N'on  37  ®  R.  binnen  4  Stunden  den  Keim 
nicht  todtet,  denn  diese  Temperatur  fand  um  die  Mitte  der  Versuchszeit  statt. 


1)  Vergl.  den  Aufsatz  liber   die  Keimungstemperaturen  und  die  daselbst  ge- 
gebenen  Abbildung  des  Apparats.    Zusatz  1892. 
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Demnach  liegt  also  die  Moglichkeit  zumKeimen  fur  die  Schmink- 
bohne innerhalb  der  Grenzen  7®R.  und  35®  R.;  aber  eine  normale 
Keimung  findet  an  diesen  Grenzen  nicht  statt. 

Ich  legte  mir  nuu  die  Frage  vor,  wie  der  Entwickelungsgang  bei  ver- 
schiedenen  Temperaturen  vor  sich  geht  und  n^elches  die  beste  Temperatur 
ist,  urn  eine  normale  und  rasche  Keimung  hervorzurufen.  Auch  hier  ist 
die  Zeit  immer  von  dem  Moment  des  Legens  trockener  Samen  in  feuchte 
Erde   gerechnet     (Nach   damaliger  Schreibweise   bedeutet  m  ein  Millimeter.) 

9.  48  Stunden  bei  34 «  R.  Mittel  (zwischen  37—  3l<>  R.). 

Lange  der  Wurzel  (vom  Ansatz   der  Kotyledonen  angemessen)  5", 

SiS*",  8™,  8™,  10"^,  Mittel  =r  T.S™. 

Lange  der  Plumula  7™,  8*",  7"\  7™,  8,6",  Mittel  =  7,5™. 

10.  48  Stunden  bei  30,6  <>  R.  (zwischen  34 «,  5  und  26  ^  R.). 
Lange  der  Wurzel  2r,  19  ,  25",  23",  Mittel  =  22". 

„    Plumula  12",  9",  9",  1 1",  Mittel  ==  10,25". 

11.  48  Stunden  bei  27,70 <>  R.  Mittel  (zwischen  26,8  und  29,5 »). 
Lange  der  Wurzel  28". 

„         „    Plumula  nicht  bestimmt. 

12.  48  Stunden  bei  26,6 «  R.  (zwischen  22—31,5  0). 
Lange  der  Wurzel  25"',  35",  Mittel  =  30". 

„    Plumula  10",  11",  Mittel  —   11,5". 

13.  48  Stunden  bei  26,6 «  R.  (zwischen  22—290). 

Lange  der  Wurzel  18",  24",  33",  45™,  Mittel  =  30". 
„         „    Plumula  9",  10",  10",  i3",  Mittel  =  10,5". 

14.  48  Stunden  bei  22,8  ^  (zwischen  21,5—23,80). 

Lange  der  Wurzel  23",  33",  30",  51™,  Mittel  =  34,2". 
„    Plumula  10",  10",  12",  13",  Mittel  =  11,2". 

15.  48  Stunden  bei  21,04  o  R.  (zwischen  21—23®). 
Lange  der  Wurzel  60",  37",  46",  Mittel  =  47,7". 

„    Plumula  13",  10",  10",  Mittel  =  11". 

16.  48  Stunden  bei  20,6®  R.  (zwischen  17—23®). 

Lange  der  Wurzel  =  37",  30",  40",  40",  Mittel  =  39". 
„    Plumula  11",  8",  11",  10",  Mittel  =  10". 

Diese  acht  Versuche  zeigen  deutlich,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
Keimung  ein  Maximum  hat,  welches  nicht  mit  dem  Maximum  der  Tempe- 
ratur  zusammenfallt,  d.  h.  es  giebt  eine  beste  Keimungstemperatur  und  diese 
liegt  etwa  bei  21®  R.     Denn  in  48  Stunden  erreicht  die  Wurzel 

bei  34®     R.  eine  Lange  von  7", 

„     30,7     „       ,,  „  „  J^ 

„    27,6     „      „         „         „  28* 

„    26,6®  „      „         „         „  30' 
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bei  22,8®  R.  eine  Lange  von  34% 
21  0^  ±1^ 

Wurde  man  also  die  binnen  48  Stunden  erreichten  Wurzellangen  als 
Ordinaten  einer  Kurve  betracbten,  deren  Abcissenlinie  die  Teniperaturen  Bind, 
80  wurde  der  hochste  Punkt  der  Kurve  uber  21**  R.  liegen;  und  von  bier 
au8  wurde  die  Kurve  einerseits  bis  zu  34®  R,  andererseits  bis  zu  einer  ge- 
wissen  niederen  Temperatur  (nahe  8®  R.)  sich  auf  die  Abcissenlinie  binab- 
senken. 

Demnach  liegt  die  beste  Keimungstemperatur  bei  21®  R.  fur  die 
Schminkbobne,  also  beinahe  in  der  Mitte  zwischen  der  bochsten  und  der 
niedrigsten  Keimungstemperatur. 

In  diesen  Versucben  wurde  das  Keimungsstadium  als  eine  Funktion 
der  Temperatur  behandelt ;  es  soil  nun  umgekebrt  bei  gleichen  Temperaturen 
das  Keimungsstadium  als  Funktion  der  Zeit  auftreten. 

17.  Bei  27®     R.  binnen  27  Stunden  Wurzellange  =    -6™. 

„     27,7     „  „       48  „  „  =  28  . 

„     J7,o     „  „        61  „  „  =  5 J  • 

Also  bei  27®  im  Laufe  des  ersten  Tages  4"*,  im  Laufe  des  zweiten 
22"'  und  im  Laufe  des  dritten  24""  Langenzuwacbs. 

18.  Bei  32®  R.  binnen  23  Stunden  Wurzellange  =     5"\ 

„      ol      „         „         4o         „  f,  =^    60  • 

19.  Bei  11®     R.  binnen  2mal  48  Stunden  Wurzellange  =     6". 

„  11,6®  „  „  3  „  48  „  „  =  11,6™. 

„  11,6®  „  „  4  „  48  „  „  =  17' 

„  11,7®  „  „  5  „  48  „  „  =  54' 

„  11,7®  „  „  6  „  48  „  „  =  100' 

Fur  die  ersten     2  Tage  ist  also  der  Zuwaebs  (6—2")  =  4™. 

„  „     zweiten  2      „     (11,5—6       =)     5,5™. 

„  „     dritten    2      „     (17    —11,5=)     5,5". 

„  „     vierten  2      „     (54    —17     =)  37". 

„  „     funften  2      „     (100—54     =)  46". 

Wenn  man  also  die  Zeit  zur  Abscissenlinie  macbt  und  die  Wurzel- 
langen als  Ordinaten  darauf  betracbtet,  so  zeigt  sich,  dass  fur  gleiche  Ab- 
scissen  die  Zuwacbse  sebr  verscbieden  sind;  ist  2  Tage  =  x,  so  ist 

fur  Xi  der  Zuwaebs  y  =     4", 

»   ^2  »       >»      y  ^^^   ^>^  > 
»   ^3  99       »      y  =    5,5  , 
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Die  taglichen  Langenzuwachse  {y)  werden  demnach  iinmerfort  grosser, 
d.  h.  mit  anderen  Worten  es  lindet  eine  Erstarkung  statt,  an  jedem  folgen- 
den  Tage  gewinnt  die  organische  Thatigkeit  an  Kraft  ^). 

Da  es  bei  physiologischen  Experimenten,  zu  denen  die  Schminkbohne 
in  80  hohem  Grade  geeignet  ist,  oft  wunschenswerth  wird,  im  Voraus  zu 
wissen,  wie  weit  eine  Pflanze  binnen  einer  bestimmten  Zeit  bei  einer  ge- 
gebenen  Temperatur  entwickelt  sein  wird,  so  fiige  ich  noch  folgende  An- 
gaben  bei : 

Das  auf  Taf.  I  dargestellte  Stadium  II  wird 

bei  15^  Bodentemperatur  in  etwa    4  Tagen; 

,,11°  „  „       „    12       „        erreicht. 

Das  Stadium  III  wird 

bei  15°  Bodentemperatur  in  etwa    6  Tagen; 

,,11°  „  „      „     14       „        erreicht. 

Das  Stadium  IV  wird 

bei  15°  Bodentemperatur  in  etwa  10  Tagen; 

,,11°  „  „      „      25       „        erreicht. 

Das  Stadium  V  wird 

bei  15°  R.  binnen  12  bis  14  Tagen; 

„     11°  R.  binnen  40  Tagen  erreicht. 

Bei  8'^  ist  das  Wachsthum  so  langsam,  dass  man  selbst  in  einer  Woche 
an  den  oberirdischen  Theilen  keine  auffallende  Aeuderung  merkt. 

Interessant  sind  die  Stoningen  in  den  Normalproportionen  durch 
excessive  Teraperaturgrade.  Eine  acht  Tage  alte  Bohne  hatte  bei  29°  R. 
Bodentemperatur  eine  Wurzel  von  2  cm  Lange  und  ein  erstes  Stengelglied 
von  8  cm  Lange  iiber  dem  Boden  entwickelt,  die  Primordialblatter  noch 
zusammengefalt^t ;  dagegen  hatte  eine  12  Tage  alte  Bohne  bei  11°  R.  eine 
7  cm  lange  Wurzel  mit  einigen  oben  ausbrechenden  Nebenwurzeln  und  eine 
kaum  2  cm  lange  Plumula,  die  noch  zwischen  den  Kotyledonen  lag.  Jene 
hatte  also  bei  fast  vollig  unterdruckter  Wurzel  die  Plumula  bedeutend  aus- 
gebildet,  diese  umgekehrt  bei  stark  entwickelter  Wurzel  die  Plumula  wenig 
entwickelt. 

Zum  Schlusse  mochte  ich  diesen  Temperatur-Angaben  nur  noch  die 
Bemerkung  beifugen,  dass  sie  sammtlich  ganz  speziell  nur  fur  die  Schmink- 
bohne  gelten  und  einer  etwaigen  Yerallgemeinerung  nicht  fahig  sind;  mit 
den  Bohnen  zugleich  wurden  immer  mehrere  andere  Arten  untersucht,  und 
es  zeigte  sich,  dass  sie  mit  den  Temperaturen  nach  ganz  anderen  Relationeu 
verkniipft  sind. 


1)  £s  handelt  sich  bier  also  um  den  aufsteigenden  Ast  der  Erscheinung,  die 
ich  spftter  als  „gros8e  Wacbstbamskurve"  oder  ,,gros8e  Periode  bezeicbnet  habe. 
Zusatz  1892. 
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Wenn  das  Boussingaul  t'scbe  Gesetz  :  „Das  Produkt  aus  der  mittleren 
Temperatur  in  die  Vegetationszeit  ist  fur  eine  Species  eine  konstante  Grosse", 
riehtig  ware,  so  musste  es  offenbar  auch  fur  einzelne  Vegetationsperioden 
richtig  sein,  d.  h.  es  wurde  daraus  der  Satz  folgen:  ein  bestimmtes  Ent- 
wickelungestadium  wird  immer  durch  eine  und  dieselbe  Zahl  reprasentirt, 
wenn  man  die  Zeit  rait  der  Temperatur  bei  und  binnen  welcher  dieses 
Stadium  erreicht  wurde,  multiplizirt.  Das  ist  aber  nicht  nur  nicht  bei  der 
Bohne,  sondern  auch  bei  keiner  andern  von  mir  untersuchten  Species 
der  Fall. 

Eine  Bohne  hatte  bei  11,7**  R.  binnen  12  Tagen  das  Normalstadium  II 
erreicht,  eine  andere  binnen  zwei  Tagen  bei  2f),6°  hatte  sich  eben  so  weit 
entwickelt;  bei  jener  war  das  Produkt  aus  der  Zeit  in  die  Temperatur  =  140, 
bei  dieser  73. 

Eine  Reihe  Bohnen  bildete  binnen  zwei  Tagen  bei  22,8*^  R.  eine 
Wurzel  von  34,2™  Lange,  eine  andere  binnen  10  Tagen  bei  11,7®  bildete 
sich  bis  zu  demselben  Stadium  aus;  das  Produkt  aus  10.11,7  =  117,  das 
aus  2  .  22,8  =  45,6. 

So  uDgenau  auch  immer  derartige  Versuche  ihrer  Natur  nach  sind,  so 
liegen  dennoch  so  bedeutende  Abweichungen  von  dem  pratendirten  Gesetz 
bei  weitem  ausserhalb  der  Beobachtungsfehler. 

Wenn  der  Vegetationeprozess,  wie  es  das  Boussingault'sche  Gesetz 
will,  dem  Produkt  aus  Zeit  und  Temperatur  proportional  ware,  so  musste 
ein  Stadium,  welches  bei  22°  binnen  zwei  Tagen  erreicht  wurde,  dann 
bei  11**  binnen  vier  Tagen  erreicht  werden  (weil  2*22  =  4.11°),  es  wird 
aber  bei  IV  erst  in  10  Tagen  erreicht.  Ich  babe  uberhaupt  bei  meinen 
vielfachen  Untersuchungen  uber  diesen  Gegenstand  immer  gefunden,  dass, 
wenn  man  gleiche  Entwickelungsstadien,  welche  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen  gebildet  wurden,  bezuglich  ihres  Alters  vergleicht,  jedesmal  fur  ein 
bestimmtes  Sinken  der  Temperatur  die  Zeit  in  einem  viel  grdsseren  Ver- 
haltniss  steigt,  als  es  dem  Boussingault'schen  Gesetz  nach  sein  musste; 
z.  B.  wenn  die  Temperatur  auf  die  Halfte  sinkt^  so  musste  die  Zeit  auf  das 
Doppelte  steigen,  aber  sie  steigt  auf  das  Vier-,  Fiinf-  bis  Mehrfache. 

In  der  That  ist  auch  gar  nicht  zu  erwarten,  dass  ein  so  komplizirter 
Vorgang  wie  die  Entwickelung  einer  Pflanze  in  einer  so  einfachen  Relation 
zur  Temperatur  stehen  sollte.  Eine  genauere  Betrachtung  des  Vegetations- 
prozesses  fuhrt  vielmehr  zu  dem  Schluss,  dass  die  Temperaturcn  in  Bezug 
auf  die  Entwickelung  der  Pflanze  nicht  nur  als  verschiedene  Grade  wirken, 
sondern  wie  qualitativ  verschiedene  Krafte.  Ich  hoffe  demnachst  alle  diese 
Satze  durch  vergleichende  Untersuchungen  an  vielen  Gattungen  allgemein 
beweisen  zu  konnen. 
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Wirkung  des   Lichtes. 

Wenn  man  Bohnen  in  voUiger  Dunkelheit  keimen  und  weiter  wachsen 
lasst,  so  zeigen  sie  gewisse  Eigenthumlichkeiten,  die  zum  Theil  den  Einfluss 
des  Lichtes  auf  die  Vegetation  allgemein  beweisen,  zum  Theil  aber  die  Bohne 
speziell  charakterisiren. 

Die  Unterschiede  der  im  Dunkeln  und  im  Hellen  keimenden  Pfianzen 
konnen  uaturlich  erst  von  dem  Moment  an  hervortreten,  wo  der  Stengel  die 
Erdoberflache  durchbricht. 

Ich  habe  Bohnen  in  v5lliger  Finsterniss  bis  zu  dem  Stadium  V  sich 
entfalten  sehen,  jedoch  mit  Abweichungen  von  dem  normalen  Gauge  der 
Entwickelung,  die  sich  bereits  zwischen  den  Stadien  III  und  IV  gel  tend 
machen. 

Die  Pflanzen  nehmen  nicht  den  geringsten  Schein  von  griiner  Farbung 
an,  erscheinen  vielmehr  intensiv  gelb  an  den  Stellen,  wo  noch  Neubildung 
stattfindet;  die  sich  streckenden  Stengel  dagegen  erscheinen  farblos,  sind  je- 
doch nicht  so  durchscheinend  wie  die  im  Licht  gestreckten. 

Wahrend  die  mittlere  Lange  des  ersten  vollstandig  gestreckten  Stengel- 
gliedes  im  Lichte  etwa  10  cm  erreicht,  erhebt  es  sich  im  Dunkeln  bis  15  und 
20  cm^).  Der  Obertheil  dieses  Gliedes  behalt  lange  Zeit  sein  embryonales 
Aussehen  und  die  nickende  Stellung;  merkwurdig  ist  der  Umstand,  dass 
gegeniiber  der  vermehrten  Ausdehnung  des  Stengelgliedes  die  Primordial- 
blatter  nicht  einmal  das  Maass  der  gewohnlichen  normalen  Dehnung  erreichen; 
sie  bleiben  klein  und  zusammengefaltet,  die  Streckung  der  Blattstiele  findet 
ill  viel  geringerem  Maasse  statt  als  im  Lichte.  Zu  einer  Zeit,  wo  schon  das 
zweite  Stengelglied  sich  auf  5 — 6  cm  gestreckt  hat  (wie  im  Stadium  V), 
bleiben  die  Primordialblatter  noch  zusammengefaltet.  Dieses  Unterbleiben 
von  Entfaltung  und  Streckung  ist  eine  Eigenthiimlichkeit,  welche  nicht  alien 
im  Dunkeln  erzogeuen  Arten  gemeinsam  ist;  bei  dem  Mais  z.  B.  entfalten 
sich  die  Blatter  wie  im  Licht  und  nur  die  gelbe  Farbe  unterscheidet  sie  von 
normalen  Keimpflanzen. 

Wenn  man  so  ohne  Licht  erzogene  Keime,  die  etwa  das  Stadium  IV 
erreicht  haben,  dann  dem  Lichteinfluss  aussetzt,  so  werden  sie  je  nach  der 
Intensitat  des  Lichtes  (und^der  Hohe  der  Temperatur)  in  einem  od^r  in  2  bis 
3  Tagen  grun;  und  zwar  erfolgt  das  Grunwerden  zuerst  in  der  Nahe  der 
grossen  Nerven;  Pflanzen,  welche  sich  bis  zum  Stadium  V  im  Finstern  ent- 
wickelteu,  zeigen  sehr  deutlich,  dass  in  ihnen  bereits  eine  durch  die  ver- 
langerte  Nacht  herbeigefiihrte  Zersetzung  begonnen.  In  den  Primordialblattern 
zeigen  sich  einzelne  Stellen  des  Parenchyms  abgestorben,  es  entstehen  Locher 
in  der  Blattsubstanz ;  in  diesem  Zustande  dem  Lichte  ausgesetzt,  werden  zu- 


1)  Bei  hohen  Temperaturen  (20— 25<^  R.)  aber  bis  zu  40—45  cm.    Zusatz  1892. 

38 
Sachs,  Gesammelte  Abhandlnngen.  1. 
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erst  die  jungeii  noch  unentfalteten  Blatter  des  zweiten  und  dritten  Gliedes 
griin;  erst  spater  beginnt  an  einigen  Stellen  der  Primordial  blatter  derselbe 
Prozess,  jedoch  bleiben  einzelne  Stellen  besonders  am  Rande  gelb  und  er- 
weisen  sich  als  absterbend;  es  dauert  auch  bei  hellem  Lichte  mehrere  Tage, 
bis  diese  durch  zu  langen  Lichtmangel  erkrankten  Blatter  griin  werden; 
dabei  rich  ten  sich  auch  die  Stiele  auf  und  die  Blatter  bekommen  ihre  nor- 
male  Stellung. 

Es  giebt  nicht  leicht  eine  Gelegenheit,  welche  den  gewaltigen  Einfluss 
des  Lichtes  auf  die  Vegetation  so  schlagend  zeigte,  als  wenn  man  einc  bis 
zum  Stadium  V  im  Finstern  und  eine  solche  im  Lichte  herangewachsene 
Bohnenpflanze  vergleicht. 

Die  Thatsache,  dass  die  jungeren  Theile  einer  vergeilten  Pflanze  zu- 
erst  griin  werden,  wenn  sie  an  das  Licht  kommt,  ist  der  Bohne  nicht  eigen- 
thiimlich,  sondern  allgemein;  besonders  deutlich  trifft  dies  bei  den  Blatteni 
vergeilter  Maiskeime  hervor;  wenn  dieselben  in  diesem  Zustande  ein  gewisses 
Alter  erreicht  haben,  ist  der  alteste  Theil,  die  Spitze,  bereits  unfahig  griin 
zu  werden,  wahrend  die  jiingeren  Theile  desselben  Blattes  gegen  die  Basis  bin, 
gleich  den  spater  entstandenen  noch  gerollten  Blattern  schnell  griin  werden. 

Man  kann  diese  Thatsache  in  folgender  Weise  theoretisch  ausdriicken : 
Der  Lichtmangel  hindert  die  Anlage  und  erste  Ausbildung  der  Organe  nicht, 
und  wahrend  einer  gewissen  Zeit  behalten  die  im  Finstern  gebildeten  Theile 
die  Fahigkeit  griin  zu  werden;  bei  langer  fortgesetzter  Dunkelheit  aber  tritt 
zuerst  die  Unfahigkeit  noch  grun  zu  werden  und  endlich  sogar  eine  Zerstorung 
der  Gewebe  ein.  Diese  Zerstorung  macht  sich  zuerst  nur  im  Blattparenchym 
geltend,  endlich  ergreift  sie  aber  auch  den  Stengel,  und  die  ganze  Pflanze 
bietet  einen  eigenthiimlichen  Krankheitszustand  dar;  zuletzt  erfolgt  volliger 
Tod  aller  Theile. 

Ich  habe  noch  keine  Bohne  im  Dunkeln  sich  weiter  entwickeln  sehen  als 
bis  zum  Stadium  V,  d.  h.  bis  zu  dem  Zustande,  wo  die  Kotyledooen  den  Keim 
noch  mit  Nahrung  versorgen.  Dies  zeigt  deutlich,  dass  die  ganze  oberirdische 
Neubildung  dieses  Stadiums  noch  zum  Keimungsprozess  gehort,  d.  h.  noch 
auf  Kosten  der  in  den  Kotyledonen  enthaltenen  Assimilationsprodukte  der 
Mutterpfianze  stattfindet. 

Das  Wurzelsystem  vergeilter  Keime  schien  mir  immer  sehr  verkiimmert; 
zumal  scheinen  solche  Wurzeln  sehr  arm  an  festen  Stoffen,  denn  sie  trocknen 
beinahe  auf  nichts  zusammen. 

Feuchtigkeit. 

Wenn  der  Same  einmal  mit  Wasser  bis  zur  Turgescenz  aller  Theile 
angesogen  ist,  dann  hat  fiir  die  ersten  Keimungsstadien  die  Feuchtigkeit  des 
Bodens  keinen  wesentlichen  Einfluss  mehr,  sie  wirkt  nur  insofem  sie  das 
Entweichen  des  schon  aufgenommenen  Wassers  verhindert.   Dass  in  der  That 
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daa  zuerst  bis  zur  Turgescenz  aufgeDomraene  Wasser  hinreicht,  die  Wurzel 
zur  EntwickeluDg  und,  upas  mehr  sagen  will,  zur  Streckung  zu  bringen,  geht 
aus  folgenden  Versuchen  hervor.  Ich  nahm  Bohnen,  deren  Keimwurzel  eben 
die  Schale  durchbrach  und  hing  sie  an  einein  Fadeu  in  ein  Gefass,  auf 
dessen  Boden  ein  wenig  Wasser  war,  und  das  dann  mit  einem  Deckel  luft- 
dicht  verscblossen  wurde. 

80  im  dampfgesattigten  Raume  schwebend  entwickelte  sich  die  Wurzel 
nicht  nur,  sondern  auch  die  ersten  Nebenwurzeln  bis  zu  mehreren  Centimeter 
Lange;  andere  Samen,  welche  eben  ihre  Wurzel  1 — 2  cm  berausgestreckt 
batten,  wurden  mit  den  Kotyledonen  in  einen  Halter  eingeklemmt,  der  auf 
einem  mit  Wasser  bedeckten  Teller  stand  und  das  Ganze  mit  einer  grossen 
Glasglocke  bedeckt  So  entwickelten  sicb  die  Keime  im  dampfgesattigten 
Raume  bis  zu  einem  zwiscben  III  und  IV  (Taf.  I)  liegenden  Stadium,  dann 
fingen  sie  an  zu  faulen.  Es  ist  unmoglicb  zu  bestimmen,  ob  hierbei  Auf- 
nabme  von  Wasserdampf  durcb  die  Wurzeln  stattfand,  denn  wahrend  dieses 

■ 

Entwickelungszustandes  findet  bei  der  Keimung  ein  bedeutender  G^wicbts- 
verlust  durcb  Athmung  statt.  In  babe  ahnliche  Experimente  mit  anderen 
Samen  mit  gleicbem  Erfolge  gemacbt. 

Sehr  bemerkenswertb  ist  der  Einfluss  feuchter  Luft  auf  die  nomiale 
Ausbildung  der  oberirdischen  Theile.  Trockene  Luft  macht,  dass  die  Blatter 
klein  bleiben,  aber  sie  hindert  die  Bildung  der  Blatter  nicbt  Wabrscbeinlicb 
ist  der  Wasserverlust  aus  der  Blattflache  so  bedeutend,  dass  keine  genugende 
Turgescenz^)  eintreten  kann,  um  die  Debnung  der  Zellen  zu  vermitteln;  es 
ist  auch  denkbar,  dass  bei  der  raschen  Abgabe  des  Wassers  und  folglich 
bei  eben  so  rascher  Zufubrung  desselben  innerhalb  der  Zellen  die  cbemiscben 
Yorgange  nicht  ruhig  thatig  sein  kounen.  Die  trockene  und  durch  Heizung 
immerfort  in  Bewegung  begrifTene  Luft  eines  im  Winter  geheizten  Zimmers 
geniigt,  um  die  Flache  der  ersten  Blatter  auf  2 — 3  qcm  zu  reduziren,  wahrend 
sie  bei  derselben  Temperatur  unter  einer  Glasglocke  in  feuchter  Luft  30  bis 
40  qcm  Flache  bieten,  wenn  die  Pflanzen  das  Stadium  V  erreicht  haben. 
Die  retardirende  Wirkuug  in  der  Entwickelung  der  Blattflache  macht  sich 
sogleich  nach  dem  Heraustreten  der  Keimblatter  an  die  Luft  bemerklich, 
und  bei  feuchtem  warmen  Boden  imd  warmer  aber  trockener  Luft  kann  es 
durch  den  Mangel  an  Wasserdampf  in  derselben  so  weit  kommen,  dass  die 
Frimordialblatter  vollig  vertrocknen. 

Diese  Empfindlichkeit  gegen  trockene  Luft  oder,  genauer  ausgedriickt, 
diese  Fahigkeit  so  rasch  zu  verdampfen  ohne  dem  entsprechende  Wasser- 
zufuhr    von   unten,    ist    eine  Eigenthumlichkeit   der  Bohne;    andere   Keim- 

1)  Dies  ist  die  erste  Andeutung  der  von  mir  einige  Jahre  spUter  aufgestellten 
Theorie,  dass  das  Wachsthum  von  der  Turgescenz  abhftngt;  diese  Theorie  ist  viel- 
fach  missverstanden  worden.    Zusatz  1892. 

38* 
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pflanzen,   in   denselben  TopfeD,   unter  gleichen  Bedingungen,   bleiben  dabei 
gesund. 

Experimente  uber  den  physiologischen  Zusammenhang  der 

yerschiedenen  Keimtheiie. 

Ueber  die  Funktion  der  Kotyledonen. 

Ich  erwahnte  schon  EiDgangs^  dass  eine  Art  Keimung  stattfindet, 
wenn  man  einem  trockenen  Keime  beide  Kotyledonen  abbricht  and  ihn 
dann  in  feuchte  Erde  steckt;  dass  aber  solche  Keime  nur  sehr  wenig  wachsen, 
kaum  2  cm  lang  werden;  die  Primordialblatter  nverden  gar  nicht  entfaltet, 
obgleich  sie,  wenn  sie  nicht  yon  Erde  bedeckt  sind,  grun  werden.  Gani 
anders  ist  es,  wenn  man  nur  einen  Kotyledon  abbricht;  dann  keimt  die 
Pflanze  schnell  und  wachst  weiter  als  ob  nichts  geschehen  ware,  aber  sie 
bleibt  schwachlich  und  alle  Theile  kleiner.  Schneidet  man  eine  trockene 
Bohne  in  der  Mitte  quer  durch  (d.  h.  halbirt  man  die  Kotyledonen),  ohne 
die  Keimwurzel  zu  beschadigen,  so  keimt  sie  wie  yorhin  und  liefert  eine,  wenn 
auch  Kleine,  bo  doch  gesunde  und  wachsthumfahige  Pflanze. 

Hat  man  in  demselben  Boden  mehrere  keimende  Bohnen  yon  gleichem 
Alter  und  schneidet  man  einigen  derselben  yorsichtig,  ohne  den  zarten  Stengel 
zu  yerletzen,  beide  Kotyledonen  ab,  so  beraerkt  man  schon  am  nachsten 
Tage  einen  Stillsfand  oder  eine  Verlangsamung  des  Wachsthums  bei  den 
operirten  Keimen,  welche  mehrere  Tage  anhalt ;  dann  erholen  sie  sich  wieder 
und  wachsen  gesund  weiter,  aber  die  Pflanzen  behalten  langere  Zeit  ein 
zwergartiges  sehr  zierliches  Aussehen,  alle  Theile  sind  auf  kleinere  Maasse 
reduzirt,  aber  normal  gebildet.  Dieser  Effekt  macht  sich  in  sehr  yerschiedenem 
Grade  geltend,  je  naoh  dem  Entwickelungszustande,  in  welchem  sich  der 
Keim  bei  der  Operation  befindet;  je  junger  der  Keim,  desto  storender  wirkt 
sie;  schneidet  man  die  Kotyledonen  im  Alter  II  ab,  so  erholen  sich  die 
Keime  erst  nach  1 — 2  Wochen  so  weit,  um  merklich  weiter  zu  wachsen. 
Die  Operation  im  Zustand  III  oder  zwischen  III  und  IV  vorgenommen,  be- 
dingt  einen  Stillstand  von  nur  wenigen  Tagen;  bei  Pfianzen  yom  Stadium  IV 
und  alteren  wird  die  Wirkung  noch  unmerklich.  Folgendes  Beispiel  wird 
einen  genaueren  Begriff  yon  der  Wirkung  dieser  Operation  geben: 

Eine  Pflanze  in  der  Mitte  zwischen  dem  Stadium  III  und  IV  stehend 
wurde.  ohne  aus  dem  Boden  genommen  zu  werden,  ihrer  Kotyledonen  be- 
raubt,  in  demselben  Topfe  mit  ihr  blieb  eine  andere,  gleichalterige  Pflanze. 
Als  dieletztere  bis  auf  75  cm  Stengelhohe  herangewachsen  war,  warjene  erst 
18  cm  hoch;  die  Flache  eines  Primordialblattes  bei  der  nicht  operirten  mass 
jetzt  120  qcm,  die  eines  solchen  bei  der  operirten  mass  30  qcm;  jene  hatte 
bereits  funf  hochgestreckte  Stengelglieder,  diese  erst  eines  uber  den  Primor- 
dialblattern  gebildet;  das  erste  gedreite  Blatt  der  operirten  war  in  demselben 
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EDtwickelungsstadium  wie  das  fiinfte  der  gesunden.  In  demselben  Grade 
war  die  Wurzelbildung  retardirt. 

Es  findet  ein  wesentlicher  Unterschied  statt,  je  Dachdem  die  operirten 
Pflanzen  in  einem  Topfe  siehend  dem  zerstreuten  Himmelslicht  eines  Nord- 
fensters  oder  im  freiem  Lande  dem  Sonnenscheine  ausgesetzt  sind.  Jene 
.  behalten  ihr  zwerghafles  Aussehen  immer  bei ,  noch  nach  drei  Monaten  er- 
kennt  man  die  operirten  an  ihrem  schwachlichen  Aussehen;  die  im  freien 
Lande  dagegen  werden  in  2 — 3  Wochen  so  stark,  dass  man  sie  von  den 
nicht  operirten  nicht  mehr  unterscheiden  kann ;  ich  sah  viele  solcher  Bohnen- 
pfianzen,  die  ich  im  Fnihjahr  der  Kotyledonen  beraubt  hatte,  als  sie  im 
Stadium  III  standen,  im  Spatsommer  reife  grosse  Fruehte  trugen,  deren 
Bamen  vollig  normal  und  keimfahig  waren. 

Ich  ziehe  aus  alien  diesen  Erscheinungen  den  Schluss,  dass  die  in 
den  Kotyledonen  enthaltenen  Stofie  wahrend  der  Keimung  in  die  junge 
Pflanze  ubergehen  und  ihre  schnelle  Vergrosserung  und  die  rasche  Folge 
der  Neubildungen  bewirken;  dass  dieser  Uebertritt  der  Nahrungsstoffe  aus 
den  Kotyledonen  in  die  Pflanze  eine  verschiedene  Bedeutung  hat  in  den 
ersten  und  in  den  letzten  Stadien  der  Keimung:  in  den  ersten  Stadien  ist 
die  Pflanze  von  diesen  Assimilationsprodukten  der  Mutterpflanze  ganz  und 
gar  abhangig ;  in  den  letzten  Stadien  hingegen  dienen  dieselben  nur  dazu,  ihr 
mehr  Kraft  zu  geben ;  es  geht  ferner  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  die 
Keimpflanze  schon  zu  einer  Zeit,  wo  die  Kotyledonen  noch  sehr  viel  Nahrungs- 
stofle  enthalten,  im  Staode  ist,  selbststandig  zu  assimiliren,  denn  ware  dies 
nicht  der  Fail,  so  miissten  die  im  Stadium  III  operirten  Pflanzen  spater 
eingehen;  ferner:  die  Pflanze  wird  um  so  starker  und  grosser,  je  mehr  sie 
von  der  mutterlichen  Mitgift  zu  verzehren  hat;  eine  solche  von  zwei  Koty- 
ledonen ernahrt,  wird  grosser  als  eine  von  einem  Kotyledon  ernahrte,  und  eine 
solche  wieder  starker  als  eine,  die  man  friihzeitig  beider  beraubte;  es  folgt 
ferner,  dass  unter  dem  Einflusse  der  direkten  Sonnenstrahlen  die  Assimi- 
lation der  Keimpflanze  energischer  stattfindet,  bis  zu  dem  Grade,  dass  die 
Wirkung  der  Operation  ganz  aufgehoben  wird. 

Ueber  die  Plumula  (Keimspross). 

Wenn  man  einem  Keim,  welcher  soeben  die  Erde  durchbricht,  das 
erste  Stengelglied  mit  den  Primordialblattern  abschneidet,  so  tritt  eine  merk- 
wurdige  Erscheinung  ein.  Die  in  den  Achseln  der  Kotyledonen  befindlichen 
Knospen  n&mlich  fangen  in  kurzer  Zeit  an  zu  treiben,  aber  sie  bilden  sich 
nicht  zu  normalen  Zweigen  aus,  diese  Zweige  werden  so  breit,  dass  sie 
bandartig  aussehen,  und  tragen  eine  grosse  Zahl  von  Vegetationspunkten, 
an  denen  sich  eine  Menge  sehr  kleiner  Blattchen  entwickelt;  dabei  wird 
gewohnlich  eine  Seite  starker,  so  dass  sich  die  bandartigen  Zweige  wurm- 
iormig  krummen;   zuweilen   geht  dies   so   >veit,    dass   von   der  dadurch  ver- 
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anlaesten  Spannung  das  Gewebe  quer  durchrebst;  in  anderen  Fallen  ge- 
winnt  der  primare  Vegetationspunkt  des  fasciirten  Achselsprosses  endlich 
das  Uebergewiehty  es  bilden  sich  normale  Blatter  nnd  indem  sich  der  zu- 
gehorige  Theil  der  Fasciation  verstarkt  und  streckt,  wird  der  ubrige  Theil 
der  fieischigen  Masse  zerrissen  und  bleibt  in  Fetzen  an  dem  nun  erstarkten 
untersten  Gliede  des  Achseltriebes  hangen. 

So  viel  mir  bekannt,  ist  dies  das  erste  Beispiel  von  willkiirlicher  Her- 
vorrufuDg  einer  Fasciation  und  es  liegt  nahe,  die  Ursache  dieser  wunder- 
lichen  Missbildung  in  einem  Uebermass  von  Nahrungszufuhr  in  die  noch 
sehr  jugendlichen  Achselknospen  der  Kotyledonen  zu  suchen,  was  nur  dann 
geschieht,  wenn  der  Mitteltrieb  (die  Plumula)  weggenommen  ist;  so  lange 
diese  vorhanden  ist,  findet  die  aus  den  Kotyledonen  herbeigefuhrte  Nahr- 
ung  ibren  naturlichen  Verbrauch  zum  Theil  in  der  Ausbildung  der  schon 
vorhandenen  Organe»  zum  Theil  in  der  Neubildung  von  solchen;  fehlt  da- 
gegen  der  Mitteltrieb,  so  treten  die  schon  assimilirten  Stofie  der  Kotyledonen 
in  die  Doch  ganz  unfertigen  Achselknospen,  und  da  sie  hier  noch  keine  an- 
gelegten  Organe  finden,  so  veranlassen  sie  eine  ungeregelte  und  ubermassige 
NeubilduDg  von  Vegetationspunkten.  Zur  Wiederholung  dieser  interessanten 
ExperimeDte  empfehle  ich  es  als  besondere  Bedingung  des  Gelingens,  dass 
man  die  Plumula  zerstore,  so  lange  sie  noch  zwischen  den  Kotyledonen  liegt  ^). 

Nimmt  man  den  Mitteltrieb  spater  weg,  so  tritt  gewohnlich  keine 
tfolche  Fasciation  mehr  auf,  und  die  beiden  Achselknospen  der  Kotyledonen 
entwickeln  sich  dann  zu  normalen  kraftigen  Zweigen  mit  gedreiten  Blattem. 

Nimmt  man  den  Mitteltrieb  iiber  den  Primordialblattern  etwa  im 
Stadium  IV  hinweg,  so  treiben  die  Achselknospen  derselben  aus,  aber  ich 
beobachtete  in  diesem  Falle  niemals  eiae  Missbildung. 

Blatter. ' 

Schneidet  man  die  Primordialblatter  gleich  nach  dem  Auftauchen  des 
Keimes  ab,  so  wachst  der  Mitteltrieb  weiter;  er  ist  jedoch  geschwacht  und 
erholt  sich  erst  langsam ;  nimmt  man  dann  noch  die  folgenden  Blatter  der 
Reihe  nach  ab,  wie  sie  sich  zu  entfalten  beginnen,  so  dass  die  Pflanze  zu 
keiner  Zeit  eine  ejhebliche  Blattflache  hat,  so  wird  sie  dadurch  in  ebenso 
hohem  Grade  geschwacht,  als  ob  man  ihr  die  Kolyledonen  genommen  hatte. 

Die  Wirkung  dieser  Operation  erstreckt  sich  sogar  auf  die  Wurzel- 
bildung,  welche  dadurch  auf  ein  Minimum  herabgedriickt  wird. 

Meine  Versuche  in  dieser  Richtung  sind  noch  zu  wenig  zahlreich,  um 
zu  einem  bestimmten  Schlusse  zu  iuhren. 

1)  Diese  wichtige  Wahrnehmung  ist,  obgleich  seitdem  fiber  30  Jahre  ver- 
stricben,  weoig  beachtet  worden,  obgleich  sie  belles  Licbt  auf  die  Ursacben  der  bo 
bAuiigen  Fasciationen  der  verschiedensten  Pflanzenarten  wirft.    Zusatz  1892. 
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Mikroskopische  und  cheinische  Yeranderungen  iivahreiid  der  Keimung, 

In  diesem  Paragraph,  der  den  Hauptgegenstand  dieser  Arbeit  behan- 
delt,  habe  ich  nicht  die  Absicht,  die  Entwickelungegeschichte  der  Zellen, 
Gefasse,  ihrer  Haute  und  Verdickungen,  ihrer  Theilungen  und  Streckungen 
durch  neue  Thatsachen  zu  vermehren.  Die  Botanik  ist  reich  an  Arbeiten 
dieser  Art,  und  ich  hatte  diesen  Reichthum  wohl  noch  durch  einige  kleine 
Zuthaten  vermehren  konnen.  Meine  Absicht  geht  aber  dahin,  in  moglichst 
einfachen  Zugen  ein  Gesammtbild  der  gleichzeitigen  Entwickelungsvorgange 
im  Bohnenkeim  zu  entwerfen.  Ich  habe  den  Versuch  gemacht,  zu  zeigen, 
wie  die  Formveranderungen  mit  den  chemischen  Hand  in  Hand  gehen,  die 
Auflosung,  Wanderung  und  endliche  Ablagerung  der  miitterlichen  Assimi- 
lationsprodukte  wahrend  der  ersten  Ausbildung  des  neuen  Individuums.  Ich 
habe  mich,  was  die  chemischen  Veranderungen  anbetrifil,  -nur  auf  die  An- 
gabe  solcher  Erscheinungen  beschrankt,  mit  denen  sich  eine  bestimmte  Vor- 
stellung  verbinden  lasst,  alles  kleinliche  Detail,  welches  in  keiner  unmittel- 
baren  Beziehung  zum  Gesammtbilde  steht,  hier  ausgelassen.  Speziell  habe 
ich  dagegen  meine  Aufmerksamkeit  auf  die  Vertheilung  der  sicher  nach- 
weisbaren  Stoffe  gelenkt;  denn  dieser  bisher  so  sehr  vemachlassigte  Gegen- 
stand  ist,  wie  mir  scheint,  am  ehesten  geeignet,  eine  klare  physiologische 
Einsicht  vorzubereiten ;  einerseits  muss  man  zugeben,  dass  der  Lebensprozess 
gerade  in  den  Stoffen  des  Zelleninhaltes  unmittelbar  stattfindet,  wogegen  die 
erstarrten  Formen  der  Zellhaute  nui*  als  die  jeweiligen  Produkte  desselben 
anzusehen  sind;  andererseits  miissen  aus  der  Art  und  Weise,  wie  die  Stofie 
neben  und  nach  einander  erscheinen,  sich  gewisse  Beziehungen  offenbareu, 
aus  denen  man  auf  ihren  Ui'sprung  und  auf  ihre  Wirkungen  im  Entwickel- 
ungsgange  des  Gesammtlebens  schliessen  kann;  es  ist  sogar  moglich,  dass 
durch  eine  genaue  Kenntniss  der  Art  und  Weise,  wie  die  Stoffe  in  den 
Geweben  auftreten,  sich  vertheilen  und  endlich  verschwinden,  dem  Chemiker 
ein  Kriterium  geboten  wird,  wonach  er  seine  im  Laboratorium  studirten 
Stoffe  nun  als  Bestandtheile  eines  lebendigen  Organismus  beurtheilen  kann. 
Das  geoaueste  Studium  der  Zersetzungsprodukte,  Umwaudlungen,  die  Kennt- 
niss der  chemischen  Formeln  ist  doch  immer  nur  Chemie,  keine  Physiologic; 
der  Chemiker  kann  uds  nur  sagen,  was  in  der  Pfianze  mdglich  ist;  welcher 
von  den  moglichen  Fallen  stattfindet,  kann  dagegen  nur  durch  direkte  Beo- 
bachtung  an  der  lebenden  Pflanze  entschieden  werdeu.  Gerade  die  hochsten 
organischen  Verbindungen,  an  denen  sich  unmittelbar  der  Gestaltungsprozess 
der  Pflanze  voUzieht,  die  Eiweissstoffe  und  Kohlehydrate,  die  allgemein  ver- 
breiteten  Zellenstoffe  haben  der  Chemie  bisher  so  viele  Schwierigkeiten  ge- 
macht, dass  wohl  der  Gedanke  erlaubt  ist,  die  Physiologic  konne  hier  der 
Chemie  auf  die  rechte  Bahn  verhelfen.  Was  ich  in  dieser  Beziehung  zu 
bieten  im  Stande  bin,   ist  allerdings    nur  ein  erster  Anfang,   und   wenn  ich 
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diesen  sehr  zeitraubenden  und  miihsamen  Arbeiten  einen  Werth  beilegen 
darf,  so  liegt  er  weniger  in  den  neuen  Thatsachen,  als  in  der  Methode  sie 
zu  fiuden  und  darzustellen.  Hatte  ich  hier  die  sebr  zahlreichen  Farben- 
skizzen  uber  die  morphologischen  und  chemischen  Zustande  der  Gewebe  bei- 
fugen  konnen,  so  hatte  diese  Arbeit  wohl  an  Uebersichtlichkeit  und  Genauig- 
keit  gewonnen,  sie  Avare  aber  allzu  umfangreich  geworden;  ich  muss  daher 
bitten,  die  beigegebenen  Tafeln  nur  als  beispielsweise  zur  nothdurftigsten 
Orientirung  dienend  zu  betraehten^). 

Das  erste  Erwachen  des  Lebens  im  Keitne 

niacht  sich  lange  vorher  im  Inhalt  der  Zellgewebe  gel  tend,  ehe  noch  das 
Austreten  des  Wiirzelchens  aus  der  Samenschale  als  ausseres  Kennzeicheii 
des  Keimungsaktes  auftritt.  Wenn  man  einen  trockenen  Samen  in  feucbte 
Erde  von  1 5 — 20^  R.  gelegt  hat,  so  findet  man  im  Embryo  schon  nach 
24  Stunden  das  ganze  Gewebe  des  Markes  und  der  Kinde,  das  Blatt- 
parenchym  und  die  Zellen  der  Blattstiele  mit  sehr  kleinen  Starkekonicheu 
angefullt.  Schon  nach  ISstundigem  Liegen  in  der  Erde  bemerkt  man  in 
der  Nahe  der  Kotyledonen-Ansatze  eine  betrachtliche  Zunahme  des  Starke- 
gehaltes  der  Zellen  in  Kinde  und  Mark.  Die  Starke  verbreitet  sich  von 
den  Kotyledonen  ausgehend  theils  nach  oben  in  das  erste  Stcngelglied,  theils 
nach  unten  bis  zur  Wurzelspitze.  Diese  uberraschend  schnelle  Wanderung 
der  Starke  ist  nothwendiger  Weise  mit  einer  theilweisen  Auflosung  der  in 
den  Kotyledonen  cnthaltenen  Korner  und  nachherigem  Niederschlag  dieses 
aufgelosteu  Stoffes  in  den  Zellen  der  Achse  verbunden.  Ich  kam  auf  den 
Gedanken,  dass  es  moglich  ware,  bei  diesem  Vorgange  geloste  Starke  in 
den  Zellen,  welche  diese  Wanderung  vermitteln,  aufzufinden;  aber  alle  au- 
gewandte  Miihe  blieb  vergeblich;  man  findet  jetzt  wie  spater  die  Starke 
immer  nur  in  Kornchengestalt ,  und  dennoch  muss  sie  in  Gestalt  einer 
Losung  von  Zelle  zu  Zelle  gehen^). 

Besonderes  Gewicht  glaube   ich    auf   den  Um stand  legen    zu  mussen, 
dass  weder  jetzt  noch  spater  in  den  Zellen  des   produzirenden  Gewebes  und 


1)  Diese  dem  Originaltext  beigefUgten  Tafeln  geben  in  der  That  kaum  den 
20.  Tbeil  der  vor  33  Jahren  hergestellten  Abbildungen  wieder:  sie  waren  auf  eine 
Monographic  von  grossem  Umfang  berechnet.    Zusatz  1892. 

•^)  Dass  diese  Yeriinderung  in  der  Bildung  von  Zacker  besteht,  der  sich  zeit- 
weilig  immer  wieder  in  Starke  zuriickverwandelt,  unterliegt  ja  gegenwartig  keinem 
Zweifel  mehr,  war  aber  zar  Zeit  meiner  Untersuchungen  noch  keineswegs  sicher  ge- 
stellt;  der  auf  diesem  Gebiet  orientirte  Leser  wird  meine  thatsachlichen  Angaben 
mit  unseren  jetzigen  Kenntnissen  in  Einklang  finden.  Indess  ist  zu  beacht«n.  wie 
meine  Untersuchung  zeigt.  dass  das  Losungsprodukt  der  Stiirke,  also  der  Zucker,  sich 
zu  gewissen  Zeiten  als  Zucker  im  Gewebe  anhfiuft.  zu  anderen  Zeiten  aber  sofort 
wieder  Starke  bildet.    Zusatz  1892. 
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in  der  Epidermis  Starke  zu  finden  ist.  Auch  io  den  aus  produzirendem 
Gewebe  bestehenden  Strangen  der  Kotyledoiien  findet  man  niemals  eine 
Spur  von  Starke. 

Der  Ergusa  von  Starke  aus  den  Kotyledonen  in  die  Keimachse  dauert 
nun  fort  wabrend  der  ganzen  Keimungsperiode,  und  in  dem  Maasse  als  der 
Keim  wachst,  nimmt  die  Starke  in  den  Zellen  der  Kotyledonen  ab;  jedoch 
wird  diese  Abnahme  erst  im  III.  und  IV.  Stadium  an  mikroskopischen 
Scbnitten  bemerklicb.  Man  iiberzeugt  sich  leicht,  dass  die  Auflosung  und 
der  Abfluss  der  Starke  zuerst  in  den  Zellen  des  Kotyledons,  die  der  Keim- 
achse zunachst  liegen,  stattfindet.  An  der  Basis  der  Kotyledonen  findet  man 
nicht  nur  die  meisten  in  Auflosung  begriffenen  Starkekorner,  sondern  in 
den  spateren  Stadien  (IV — V)  ist  die  Basis  dieser  Behalter  bereits  ganz 
leer  von  Starke,  wahrend  in  den  Vordertheilen  derselben  noch  zahlreiche 
und  nicht  korrodirte  Korner  liegen. 

In  Bezug  auf  die  Funktion  der  verschiedenen  Gewebeformen  ^)  und  der 
in  ihnen  enthaltenen  StoflTe  ist  der  Umstand  von  Gewicht,  dass  die  Starke 
zuerst  in  deujenigen  Zellen  des  Kotyledonparenchyms  aufgelost  wird  und 
verschwindet,  welche  am  weitesten  von  den  Strangen  des  produzirenden 
Gewebes  entfernt  sind,  in  den  grossen  Zellen,  welche  zwischen  diesen  Strangen 
und  zwischen  ihnen  und  der  Epidermis  liegen.  Im  Stadium  IV  findet  man 
diese  Zellen  bereits  voUig  entleert,  dagegen  sind  die  Zellen,  welche  die  pro- 
duzirenden Strange  unmittelbar  umlagern,  noch  dicht  angefullt  mit  grossen 
und  nicht  korrodirten  Starkekornern.  Man  kann  in  diesem  Zustande  den 
Kotyledon  bezeichnen  als  eine  leere  Parenchymmasse,  welche  durchzogen  ist 
von  den  Strangen  produzirenden  Gewebes,  die  ihrerseits  umhullt  sind  von 
einer  aus  Parenchymzellen  bestehenden  Scheide,  deren  Zellen  voU  Starke 
sind;  erst  ganz  zuletzt  im  Stadium  V  verlieren  auch  diese  Zellen  ihre  Starke, 
jedoch  nicht  immer  vollstandig;  denn  selbst  in  den  schon  abgefaulten 
Kotyledonen  findet  man  zuweilen  um  die  Bundel  herum  noch  einzelne 
Korner  in  den  Zellen. 

Ich  glaube,  dieses  Verhalten  liefert  den  strengsten  Beweis  dafur,  dass 
die  aufgeloste  Starke  in  den  Parenchymzellen  selbst  fortgeleitet  und  in  den 
Keim  iibergefuhrt  wird ;  denn  waren  die  Strange  die  Wege  dieser  Fortf iihrung, 


1)  Diese  hier  angeregten  Fragen  habe  ich  spftter  in  einer  Ifingeren  Abhandlung: 
„Ueber  die  Leitung  der  plastischen  Stoffe  in  verschiedenen  Gewebe- 
formen'' (Flora  1863,  No.  3,  4,  5)  ausfQhrlicber  beliandelt.  Zugleicb  m5chte  ich 
bemerken,  dass  die  vorliegenden  Uutersuchungen  ttber  die  Keimung  der  Bobne 
in  den  Jahren  1857  und  1858  gemacht  und  im  Winter  zu  1859  geschrieben  wurden. 
NUgeli's  Werk  liber  die  StftrkekOmer  erscbien  1858  und  wurde  mir  erst  wfihrend 
des  Druckes  mciner  Abhandlung  bekannt ;  dasselbe  onthftlt  jedoch  wenig  oder  nichts 
von  den  Beziehungen  der  Stftrke  zum  Wachstbnm  der  Organe,  die  ich  damals  unter- 
suchte.    Zusatz  1892. 
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80  bliebe   es   ganz  unbegreiflich ,    ^varum  gerade  in  ihrer  Nahe  die  Komer 
am  langsten  liegen  bleiben. 

Die  erste  Veranderung,  welche  sich  in  den  Starkekornem  der  Kotyle- 
donen  bei  der  Keiinung  zeigt,  besteht  darin,  dass  sich  der  innere  Spalt  mit 
Fliissigkeit  fiillt.  Alsdann  vergrossert  sich  das  Lumen  des  Spaltes,  seine 
Kander  nehmen  ein  zerfressenes  Aussehen  an  und  haufig  sieht  man  von  der 
inneren  Hohlung  aus  einzelne  Kanale  nach  aussen  verlaufen;  endlich  wird 
die  innere  Hohlung  so  gross  und  die  Kanale  dringen  bis  zur  Oberflache, 
dass  nun  das  Korn  zerfallt  zuweilen  in  grossere  Stiicke,  zuweilen  sogleich 
in  viele  kleine  zerbrockelt.  Solche  Brockchen  grosserer  korrodirter  Komer 
findet  man  in  grosser  Anzahl  in  den  Zellen  der  Kotjledonenbasis  in  dem 
Stadium  II  —  IV.  Eben  solche  findet  man  jederzeit  in  den  Spitzen  der 
Kotyledonen.  Man  sieht  in  derselben  Zelle  immer  ganze  Komer  mit  zer- 
fressenen  zusammen,  und  zwar  ist  die  Anzahl  der  letzteren  im  Verhaltniss 
zu  jenen  immer  gering,  ein  Umstand,  der  mir  darauf  hinzuweisen  scheint, 
dass  einerseits  der  Stoff,  welcher  die  Losung  bewirkt,  immer  nur  in  geringer 
Quantitat  zugegen  ist,  wahrend  andererseits  die  einmal  aufgeloste  Starke  so- 
gleich weiter  gefnhrt  wird. 

Wahrend  dieser  ausseren  Veranderungen  findet  auch  eine  innere  che- 
mische  Aendemng  statt.  Die  Korner  des  trockenen  Samens  namlich  farben 
sich  mit  Jodl5sung  dunkel  -  violett  bis  zum  Undurchsichtigen ;  die  Korner 
eines  keimenden  Samens  dagegen  nehmen  mit  derselben  Losung  in  derselben 
Menge  versetzt,  eine  weinrothe  helle  Farbung  an.  —  Durch  diese  Reaktion 
wird  in  der  That  nur  dieser  Uebergangszustand  bezeichnet,  denn  die  im  Keime 
wieder  deponirte  Starke  reagirt  auf  Jod  wieder  dunkel -violett  mit  derselben 
Jodlosung. 

Zugleich  mit  der  Starke,  werden  auch  die  im  Parenchym  der  Kotyle- 
donen  enthaltenen  Eiweisstofie  aufgelost  und  fortgefuhrt.  An  Quer-  und 
Langsschnitten  derselben,  welche  man  nach  der  von  mir  angegebenen  Methode 
mit  Kupfervitriol  und  dann  mit  Kali  behandelt,  iiberzeugt  man  sich,  dass  die 
albuminosen  Materien  im  IV.  Stadium  bereits  aus  dem  Parenchym  der  Ko- 
tyledonen  fast  ganz  verschwunden  sind,  wahrend  die  Epidermlszellen  und  die 
Strange  noch  damit  gefiillt  sind,  diese  werden  violett. 

Auch  eine  Wanderung  der  mineralischen  Stoffe  der  Kotyledonen  in 
den  Keim  findet  statt.  Wenn  man  diinne  Schnitte  aus  dem  Kotyledon  einer 
im  Stadium  II  befindlichen  Pflanze  auf  einem  Platinblech  ausgebreitet  und 
dann  von  unten  mit  einer  Spiritusflamme  stark  erhitzt,  so  bleibt  ein  weisses 
ziemlich  voluminoses  Aschenskelet  aller  Zellen  iibrig,  welches  unter  der  Loupe 
einen  sehr  zierlichen  Anblick  darbietet;  ein  eben  so  dicker  Schnitt  aus  dem 
Kotyledon  einer  Pflanze  im  Stadium  V  dagegen  hinterlasst  nach  dem  Ver- 
brennen  auf  dem  Platinblech  gewissermassen  nur   einen  Hauch  von  Asehe, 
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Da,  wie  ich  noch  spater  zeigen  werde,  Asche  in  den  Zellhauten  selbst  ein- 
gelagert  ist,  so  geben  also  auch  diese  bei  der  Keimung  etwas  zur  Neubildung 
der  Organe  her. 

Zucker  tritt  in  der  Keimachse  auf,  schon  ^enn  der  Same  erst  24 
Stunden  in  warmer  feuchter  Erde  lag  und  wenn  die  Wurzel  noch  nicht  aus- 
getreten  ist.  Behandelt  inan  einen  Langsschnitt  der  Keimachse  erst  mit 
Kupfervitriol  und  kocht  ihn  dann  in  JSalilauge,  so  findet  in  den  Zellen 
des  Markes  zwischen  den  Kotyledon-Ansatzen,  im  Mark  und  in  der  Rinde 
des  ersten  Gliedes  ein  reichlicher  Niederschlag  von  rothem  Kupferoxy- 
dul  statt. 

Erst  in  spateren  Zustanden,  wo  die  ganze  Achse  Zucker  enthalt,  findet 
man  auch  in  der  Basis  der  Kotyledonen  Spuren  davoD,  niemals  in  der  Mitte 
oder  Spitze  derselben.  Sobald  die  Keim wurzel  um  1 — 2  mm  aus  der  Schale 
herausgetreten  ist,  enthalt  Mark  und  Einde  der  ganzen  Achse  Zucker. 

Um  diese  Zeit  fiillen  sich  auch  die  Gerbstofigefasse  des  produzirenden 
Gewebes  zwischen  den  Kotyledonen  mit  Gerbstoff;  von  bier  aus  steigt 
dieser  Prozess  einerseits  gegen  die  Terminalknospe  bin,  andererseits  verbreitet 
er  sich  in  die  Strange  der  Kotyledonen  hinein. 

Vergegenwartigen  wir  uns  noch  einmal,  was  in  dem  Samen  stattge- 
funden  hat  bis  zu  dem  Moment,  wo  die  Wurzelspitze  die  Haut  durchbricht, 
ein  Moment,  den  man  bisher  als  den  Beginn  der  Keimung  bezeichnete,  so 
finden  wir,  dass  unterdessen  alle  Zellen  des  Keims  thatig  gewesen  sind;  das 
ganze  Parenchym  der  Achse  hat  sich  mit  Starke  gefuUt,  im  Mark  und  Rinde 
ist  Zucker  entstanden,  und  im  produzirenden  Geweberohr  haben  sich  die 
Gerbstoffgefasse  mit  Gerbstoff  gefullt  Dagegen  hat  bis  zu  diesem  Moment 
noch  keine  Neubildung  stattgefunden,  und  nur  das  hypokotyle  Glied  hat  sich 
gestreckt. 

Veranderungen  bis  zum  Stadium  II.     (Fig.  31.) 

Zu  der  Zeit,  wo  die  Keimwurzel  2 — 3  cm  lang  geworden  ist,  erhebt 
sich  auch  die  Terminalknospe  schon  ein  wenig  und  rechts  und  links  zeigen 
sich  Hiigel,  die  jungen  Blattanlagen.  Die  weitere  Ausbildung  derselben  geht 
rasch  fort,  und  sobald  man  die  ersten  Spuren  der  Seitenwurzeln  in  der  Rinde 
der  Hauptwurzel  bemerkt,  ist  auch  schon  das  erste  gedreite  Blatt  mit  seinen 
drei  Theilen  fertig  angelangt,  und  mehrere  neue  Blattanlagen  umgeben  den 
Vegetationspunkt.  Unterdessen  sind  auf  der  Oberhaut  des  hypokotylen 
Gliedes  und  der  ganzen  Plumula,  auf  beiden  Blattseiten  und  auf  den  Ober- 
flachen  der  neuen  Blattanlagen  die  Haare  gleichzeitig  an  alien  diesen  Theilen 
entstanden;  sie  erscheinen  sammtlich  um  die  Zeit,  wo  die  Wurzel  2 — 3  cm 
lang  sind  und  die  ersten  Blattanlagen  auftreten,  in  Gestalt  von  einfachen 
Papillen;  im  Stadium  II  sind  dieselben  schon  der  Gestalt  nach  fertig  an- 
gelegt;   die  einen  bestehen  aus  einer  langen  hakenformig  gekriimmten  Zelle, 
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die  anderen  aus  einem  vierzelligen  Kopfchen,  das  auf  einem  dreizelligen  Stiele 
sitzt;  beide  Formen  sind  ungesetzmassig  an  alien  Theilen  unter  einander 
gemischt. 

Gleichzeitig  mit  den  Haaren  sind  in  den  Leisten  des  produzirenden 
Geweberohres  die  ersten  sehr  engen  Spiralgefasse  entstanden.  Wenn  die 
Wurzel  2 — 3  em  lang  ist,  kann  man  sie  vom  hypokotylen  Gliede  bis  hin- 
auf  in  die  Nerven  der  Primordial  blatter  verfolgen,  und  in  den  ^produzirenden 
Strangen''  der  Kotyledonen  steigen  sie  von  der  Basis  aus  bis  etwa  zur  Mitte 
ihrer  Lange.  Auf  dem  Punkte  angelangt,  den  ich  als  Stadium  II  bezeiehne, 
durchzieben  die  Spiralgefasse  alle  Leisten  und  Strange  des  produzirenden 
Gewebes  und  geben  bereits  bis  in  die  neugebildeten  Blattanlagen  hinein. 

In  der  Wurzel  treten  gleich  anfangs  getupfelte  Gefasse  auf,  welcfae 
in  dicht  gedrangten  Bundeln  die  vier  Leisten  des  produzirenden  Wurzel- 
gewebes  durchzieben  und  ziemlich  weit  oberhalb  der  Wurzelspitze  endigen. 
Die  auf  der  ausseren  Seite  der  produzirenden  Wurzelleisten  entstandenen 
Nebenwurzeln  I.  Ordnung  sind  noch  ohne  Gefasse.  Die  Spiralgefasse  des 
Stengels  und  der  Blatter  sind  schon  leer;  die  getupfelten  der  Wurzel  sind 
viel  weiter  und  enthalten  noch  Fliissigkeit,  denn  sie  werden  sich  noch  um 
das  zwei-  bis  dreifache  ausdehnen. 

Wahrend  diese  Neubildungen  bis  zum  Stadium  II  auftraten,  finden 
nun  auch  wesentliche  Aenderungen  in  den  Stoffen  der  verschiedenen  Gewebe- 
formen  statt.  Als  die  Wurzel  eben  die  Schale  durchbrach,  enthielt  alles 
Parenchym  viel  kleinkdrnige  Starke ;  in  dem  Momente  aber,  wo  der  oberste 
Theil  der  neugebildeten  Wurzel  sich  streckt,  verschwindet  beinahe  alle  Starke 
aus  diesem  Theile,  nur  die  das  produzirende  Gewebe  desselben  umgebende 
Zellschichte  ist  noch  voll  davon.  Die  Wurzelhaube,  das  Mark  und  die  Rinde 
der  Wurzelspitze,  alles  Parenchym  des  hypokotylen  Gliedes  und  der  Plumula 
ist  noch  voll  von  Starke;  besonders  hervorzuheben  ist  es,  dass  die  Starke 
bis  in  die  jiingsten  eben  erst  angelegten  Blatter  hineingeht,  und  in  den  von 
Zwischenraumen  umgebenen  Zellen  des  Markes  unmittelbar  unter  der  Terminal- 
knospe  niemals  fehlt.  In  der  Oberhaut  und  ihren  Haaren,  in  dem  produ- 
zirenden Geweberohr  und  in  den  Strangen  findet  man  auch  jetzt  keine  Starke; 
dagegen  sind  alle  Zellen  dieses  von  Luft  fuhrenden  Zwischenraumen  freien 
Gewebes  mit  Eiweissstoffen  angefullt,  sie  sind  nach  BehandluDg  mit  Kupfer- 
vitriol  und  Kali  mit  einer  violetten  Flussigkeit  gefuUt. 

Der  Zucker  scheint  sich  wahrend  dieser  Periode  in  der  Rinde  der 
ganzen  Achse  bedeutend  gemehrt  zu  haben,  auch  ist  das  Mark  von  der  Wurzel- 
spitze bis  hinauf  zu  den  Blattem  reich  an  dieseu  Stoffen.  Weder  jetzt  noch 
spater  lasst  sich  in  dem  produzirenden  Gewebe,  in  der  Epidermis  und  ihren 
Haaren,  noch  in  der  Terminalknospe  oder  in  den  Wurzelanlagen  eine  Spur 
von  Zucker  nachweisen ;  alle  diese  Theile  werden  mit  Kupfervitriol  und  Kali- 
lauge  dunkel-violett  und  geben  keinen  Niederschlag  von  rothem  Kupferoxydul. 
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Der  Gerbstoff  erfulll 
jetzt  alle  Gerbatoflgefasse,  welche 
scfaon  im  ruhenden  Samen  vor- 
handen  waren,  un<l  ecbon  haben 
sicb  neue  solcber  Gefasse  in  der 
Terminalkuoape  gebildet  nnd  mit 
Gerbstoff  geliillt,  sie  Betzen  die 
Reihen  der  alteren  nach  oben 
fort;  nach  unten,  d.  h.  unterhalb 
dea  hypokotylen  Gliedes  werden 
keine  Gerbstoffgelasse  gebildet; 
die  eigentliche  Wurzel  fiihrt  be! 
der  Bohoe  niemals  Gerbstoflf  in 
der  ersten  Vegetationsperiode. 

Die  Ablagening  von  Cel- 
lulose in  den  Bastzellen  hat 
Doch  nicht  angefangen,  die  Bast- 
zellen  dea  StengeU  sind  nooh 
sebr  dunnwandig,  und  die  der 
Wurzel  werdeu  eben  erst  ange- 
legt;  in  der  Wurzel  entstehen 
die  Bastbundel  zwischen  den 
Leisten  irmerbalb  dea  produziren- 
den  Geweberohres. 

Das  Cambium  ist  im 
Stadium  II  echon  liberal  I  in 
Thatigkeit  Jm  hypokotylen  Gliede 
und  im  Stengel  ist  die  Zellen- 
scbichte  zwischen  den  Gerbstoff- 
gefassen  und  den  SpiralgefasBen 
in  Tbeilungen  (parallel  der  Peri- 
pherie) begriffen;  in  der  W\irzel 
dagegen  sind  es  nur  vier  Zellen- 
strange  innerhalb  des  produziren- 
den  Rohres,  welche  zwischen  den 
Leisten  innerbalb  der  jungen 
Bastbiindel  liegen ;  aus  diesen 
vier  Cambiumstrangen  gehen  die 
vier  neuen  sekundaren  Gel^ss- 
bundel  hervor. 

Wabrund  dasMark  um  diese 
Zeit  durch  den  Gehalt  an  Starke, 


Fig.  32. 
I^gs-S<^liDi1t  dnrch  die  Keimachse  im  Sladiain  III. 
Die  Buehstaben  wie  in  Fig.  38 ;  die  grobe  Schnif- 
fining  bedeutetZuckpr  im  Pareochym;  dieschwarie 
Puaktimag  bedeutet  Slfirke,  ebecso  die  KhwarEeo 

Kappea  der  Wnrzeln. 

Alle  mit  QuerBchreffirnug   bezeii^haeteu ,   zncker- 

haltigen  Theile  nud  in  Strecknng  begriffen- 
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Zucker,  die  Rinde  durch  Starke  allein,  die  produzirenden  Gewebe  durch 
Eiweisstoffe  charakterisirt  sind,  ist  es  die  Epidermb  und  ihre  Zellen  durcb 
einen  anderen  unbekannten  Stoff,  welcher  mit  Kali  sowohl  als  mit  c.  c. 
Schwefelsaure  eine  intensiv  schwefelgelbe  Flussigkeit  gibt.  Dieser  Stoff  tritt 
in  der  Epidermis  und  den  Haaren  schon  vor  dem  Stadium  II  auf  und 
bleibt  darin  wahrend  der  ganzen  Lebensdauer. 

Die  Primordialblatter  enthalten  ira  Stadium  II  Starke  in  alien 
den  Zellen,  zwischen  welchen  Luft  fubrende  Raume  verlaufen.  Haare,  Epi- 
dermis und  produzirendes  Gewebe,  sowie  auch  die  in  Theilung  begriflene  und 
nocb  fest  zusammenscbliessende  zweite  Parenchymschicbte  sind  frei  davon; 
Zucker  und  Dextrin  sind  bier  nicbt  nachzuweisen. 

In  den  Slattern,  die  noch  ganz  zwiscben  den  Kotjledonen  liegen,  ist 
bis  jetzt  kein  Cbloropbyll;  die  Zellen  sind  mit  einem  farblosen  Plasma  ge- 
fiillt,  welcbes  die  Zellwande  auskleidet  und  die  Kerne  umgibt  Wenn  man 
dunne  Scbnitte  aus  diesem  Gewebe  mit  c.  c.  Scbwefelsaure  behandelt,  so 
farbt  sicb  das  Plasma  in  kurzer  Zeit  sebon  spangriin  in  den  Zellen  der  bei- 
den  oberen  Sebicbten.  Ich  babe  in  der  ersten  Nummer  der  „Lotos"  1859 
zu  zeigen  gesucbt,  dass  diese  Reaktion  das  Vorhandensein  eines  Cbromogens 
anzeigt,  aus  welcbem  sicb  das  Cbloropbyll  bildet;  dieses  Chromogen  ist  also 
scbon  jetzt  vorhanden;  in  der  Tbat  werden  auch  schon  jetzt  Blatter  griin, 
wenn  man  sie  dem  Lichte  aussetzt^). 

Veranderungen  bis  zum  Stadium  IV. 

Die  Zeit  zwischen  dem  Stadium  II  und  IV  ist  hauptsacblich  durch 
die  Ausdehnung  der  schon  angelegten  Nebenwurzeln  I.  Ordnung,  durch  die 
Streckung  und  Aufrichtung  des  Stengels  charakterisirt;  in  der  Hauptwurzel 
finden  jetzt  keine  wesentlichen  Aenderungen  statt. 

Wahrend  die  Nebenwurzeln  I.  Ordnung  die  Rinde  der  Hauptwurzel 
durchbrechen  und  sicb  strecken,  tritt  in  den  schon  angelegten  vier  Gef ass- 
bun  del  n  Erweiterung  der  schon  vorhandenen  und  Neubildung  anderer 
Gefasse  ein;  die  Gefasse  verdicken  sich  rasch.   • 

Die  Zellen  der  ebenfalls  schon  angelegten  vier  Bastbundel  verdicken 
sich  sehr  schnell;  bis  zum  Stadium  IV  findet  keine  Anlage  neuer  Bastbun- 
del statt. 

Die  innerste  Schichte  des  Wurzelrindenparenchyms  fangt  gegen  das 
Stadium  IV  bin  an,  sich  dadurch  auszuzeichnen,  dass  in  ibren  Zellen  grosse 
Krystalle  sicb  ablagem,  ein  Vorgang,  der  nur  dieser  Zellschichte  eigeii  ist. 

Der  innere  Bau   der  Nebenwurzeln   I.    Ordnung   ist  dem  der  Haupt- 


1)  Folgt  in  der  Originalabhandlung  eine  Tabelle  fiber  die  Formen  und  chemi- 
schen  Bestandtheile  der  jungen  Keimpflanze.    Zusatz  1892. 
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wurzel  gleich,   sie  treten  horizontal   oder  ein  wenig  abwarts  gerichtet  hervor 
und  erst  bei  weiterem  Wachsthum  biegen  sie  ein  wenig  nach  unten. 

Im  hypokotylen  Gliede  bildet  sich  jetzt  ein  aus  getupfelten  Ge- 
fassen  und  schnell  sich  verdickenden  Holzzellen  bestehender  Cylinder. 

Das  erste  Stengelglied  streckt  sich,  wie  erwahnt,  zuerst  im  unteren 
Theile,  und  dann  Schritt  fiir  Schritt  in  den  nachst  oberen  Theilen;  die 
Parenchymzellen  andern  dementsprechend  ihre  Grosse  und  Gestalt;  in  dein 
Maasse,  wie  in  einem  Querschnitt  die  Streckung  aufhdrt,  iindet  Verdickung 
der  schon  angelegten  weiten  GefUsse  statt,  die  sich  nun  zu  getupfelten  aus- 
bilden ;  gleichzeitig  damit  verdicken  sich  die  ebenfalls  schon  vorhandenen 
Holzzellen  zwischeD  den  Gefassbundeln  und  den  Bastzellen ;  diese  letzteren 
jedoch  verdicken  sich  im  Stengel  viel  langsamer  als  in  der  Wurzel.  Ueber- 
haupt  haben  Gefassbundel,  Holz,  Bast  im  Stengel  im  Stadium  IV  noch  ein 
jugendliches  Aussehen,  wahrend  diese  Theile  in  der  Hauptwurzel  bereits  ihre 
definitive  Bildung  besitzen  ;  und  je  hoher  man  im  Stengelglied  von  unten 
nach  oben  geht,  desto  jugendlicher  sind  die  Elemente. 

An  den  Blattstielen  bilden  sich  zwischen  den  Stadien  II  und  IV  die 
Bewegungsorgane  aus ;  sie  sind  anfangs  diinner  als  der  Stiel,  erst  nach  dem 
Stadium  IV  werden  die  unteren  dicker. 

In  den  Blattstielen  und  Nerven  sind  die  Elemente  der  Gefassbundel 
und  des  Bastes  noch  jugendlicher  als  im  oberen  Stengelglied. 

In  den  beiden  oberen  Parenchymschichten  der  Lamina  finden  bis  dahin 
die  letzten  Theilungen  (senkrecht  zur  Flache)  statt,  daraus  geht  das  Palissa- 
dengewebe,  aus  sehr  schmalen,  langen  Zellen  bestehend,  hervor;  erst  nach 
dem  Stadium  IV  erhalten  diese  Zellen  ihre  letzte  Dehnung. 

Die  Epidermiszellen  haben  sich  wahrend  der  sehr  bedeutenden 
Streckung  der  Theile,  welche  sie  iiberziehen,  nicht  wesentlich  vermehrt;  sie 
haben  sich  in  demselben  Maasse  wie  die  Rindenzellen  ausgedehnt ;  am  Stengel- 
glied hat  diese  Ausdehnung  vorzuglich  im  Sinne  der  Langsachse  stattgefunden ; 
hier  wie  bei  anderen  Geweben  ist  der  definitiv  grosste  Durch- 
messer  der  Zellen  derjenige,  welcher  nach  beendigter  Theilun  g 
der  kleinste  war. 

Die  Haare,  schon  vor  dem  Stadium  II  angelegt,  verdicken  sich  jetat 
ein  wenig. 

Auch  die  Oberhautzellen  der  Lamina,  obwohl  sich  diese  sehr  ausdehnt, 
vermehren  sich  seit  dem  Stadium  II  nicht  raehr.  Die  Ausdehnuug  dieser 
Oberhautzellen  in  verschiedenen  Richtungen  ist  aber  verschieden,  anfangs 
grenzten  sie  mit  ebenen  Wanden  aneinander;  nach  und  nach  werden  diese 
Ebenen  wellig,  und  im  Stadium  IV  greifen  die  Oberhautzellen  der  Lamina 
mit  stark  ein-  und  ausspringenden  Winkein  ineinander.  Auf  den  Nerven 
dagegen  behalten  sie  die  ebenen  Wande  wie  am  Stengel. 
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Die  Leisten  auf  der  Oberseite  der  Nerven  sind  Hautgebilde,  sie  ent- 
stehen  schon  vor  dem  Stadium  II  und  erhalten  ihre  Vollendung  bis  zum 
Stadium  IV. 

Die  Spaltoffnungen  sind  die  letzte  Neubildung  auf  den  im  ruben- 
den  Keime  schon  angelegten  Theilen;  sie  entsteben  erst  zwiscben  den  Sta- 
dien  III  und  IV;  es  ist,  so  viel  mir  bekannt,  eine  nocb  unbekannte  Tbat- 
sache,  dass  sie  auf  den  vergeilten  Theilen  einer  im  Dunkel  erwachsenen 
Bohne  uicbt  entsteben.  Ibre  Anlage  und  Ausbildung  dauert  lange  Zeit  fort, 
nocb  zwiscben  IV  und  V  bilden  sicb  neue  auf  der  Lamina  zwiscben  den 
sebon  fertigen  SpaltofihuDgen. 

Die  Starke  fabrt  fort  aus  den  Kotyledonen  in  die  Keimacbse  uber- 
zugeben.  Mark  und  Rinde  des  bypokotylen  Gliedes  sind  seit  dem  Beginn 
der  Keimung  bis  zum  Stadium  IV  immerfort  damit  erfiSllt.  Im  gestreckten 
Tbeil  der  Hauptwurzel  ist  dagegen  die  Starke  ganz  verscbwunden.  Mark 
und  Rinde  der  Wurzelspitze  aber  entbalten  nocb  ein  wenig;  die  Nebenwurzeln 
entbalten  niemals  Starke  in  Mark  und  Rinde,  dagegen  sind  ibre  Wurzel- 
bauben  gleicb  der  Wurzelbaube  der  Hauptwurzel  jetzt  und  wabrend  des 
ganzen  Lebens  mit  Starke  erfuUt.  Die  untere  Halfte  des  sicb  streckenden 
Stengelgliedee  verliert  ibre  Starke  aus  Mark  und  Rinde  scbon  zwiscben  den 
Stadien  II  und  III.  Um  diese  Zeit  entbalt  die  Rinde  und  die  ausseren 
Markzellen  des  oberen  nocb  ungestreckten  Tbeiles  des  Gliedes  nocb  viel 
Staike;  aber  aucb  bier  verscbwindet  sie,  sobald  dieser  Tbeil  sicb  streckt  und 
gerade  aufricbtet.  So  lange  die  Blatter  nocb  zusammengefaltet  sind  und  die 
Stiele  nocb  nicbt  auseinander  gebogen  sind,  entbalten  Mark  und  Rinde  der- 
selben  viel  Starke,  sobald  dieses  aber  stattgefunden  bat,  ist  aucb  die  Starke 
bier  verscbwunden;  um  dieselbe  Zeit,  wo  die  Debnung  der  Lamina  anfangt 
bedeutender  zu  werden,  verscbwindet  aucb  aus  den  unteren  Scbicbten 
ibres  Parenchyms  die  Starke.  Zuletzt  entbalt  nur  nocb  Mark  und  Rinde 
des  neu  entstandenen  Stengelgliedes  und  die  jungen  Blatter  eine  Spur  von 
Starke,  die  aber  aucb  zugleicb  mit  beginnender  Streckung  dieser  Tbeile  ver- 
scbwindet. 

So  ist  im  Stadium  IV  ausser  dem  bypokotylen  Gliede  alles  Parencbym 
frei  von  Starke;  aber  in  den  Kotyledonen  ist  nocb  eine  bedeutende  Quan- 
titat  desselben  entbalten,  die  fort  wabrend  in  das  bypokotyle  Glied  iibertritt^ 
Von  bier  aus  scbeint  sie  durcb  eine  einzige  Zellscbicbte  in  die  oberen  Tbeile 
binaufgef iibrt  zu  werden ;  diese  Zellscbicbte  umgibt  das  produzirende  Gewebe- 
robr  des  Stengels  und  die  Aussenseite  der  produzirenden  Strange  in  den 
Blattstielen  und  Nerven;  sie  ist  dieselbe  Scbicbte,  welcbe  scbon  im  ruben- 
den  Keime  aus  kubiscben  Zellen  bestebend,  das  produzirende  Gewebe  von 
dem  Rindenparencbym  abgrenzte.  Diese  Zellen  baben  sicb  jetzt  gestreckt, 
sind  aber  kleiner  als  die  Rindenzellen  (Fig.  30  st). 
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Diese  Zellenschichte  babe  ich  bei  alien  von  mir  untersuchten  Keimen 
wiedergefunden,  iiberall  fuhrte  sie  noch  Starke  zu  einer  Zeit,  wo  sie  aus 
alien  anderen  Geweben  verschwunden  war,  und  was  besonders  merkwurdig 
ist,  sie  fuhrt  bei  der  Keimung  olhaltiger  Samen  die  Starke,  welche  sich  aus 
dem  Oei  bildet  Daher  nenne  icb  diese  Schicht  den  Starkering  oder 
Starkecylinder  (Starkeschicht). 

Eine  abnliche  Schicht  umgibt  auch  das  produzirende  Geweberohr  der 
Wurzel  bei  alien  phanerogamen  Keimen,  die  ich  bisher  untersucht  habe, 
jedoch  verschwindet  in  der  Wurzel  die  Starke  auch  aus  dieser  Schicht  schon 
sehr  friih.  Die  Starkeschicht  setzt  sich  auch  in  die  neu  angelegten  Stengel- 
glieder  und  Blatter  hinauf  fort.  Ich  halte  die  Starkeschicht  fur  dieselbe 
Schicht,  welche  Caspari  als  Schutzzellenscheide  bezeichnet. 

Die  Starkeschicht  fuhrt  nur  so  lange  Starke  als  in, den  Kotyledonen 
und  im  hypokotjlen  Gliede  noch  solche  enthalten  ist;  erst  dann,  wenn  die 
Kotyledonen  entleert  sind,  verschwindet  sie  auch  allmahlich  aus  dem  Starke- 
ring; dies  geschieht  um  die  Zeit  des  Stadium  V,  wo  die  ganze  Bohnenpflanze 
von  disponibler  Starke  befreit  ist 

Aus  dem  Umstand,  dass  die  Starke  aus  der  Starkeschicht  erst  dann 
verschwindet,  wenn  auch  in  den  Kotyledonen  keine  Starke  mehr  vorhanden 
ist,  aus  dem  Umstande  ferner,  dass  diese  Zellschicht  wahrend  der  Zeit 
(Stadium  IV),  wo  die  angelegten  neuen  Stengelglieder  und  Blatter  ihre  Deh- 
nung  und  Krafdgung  erhalten  sollen  (also  zwischen  Stadium  IV  und  V), 
die  einzige  Verbindung  zwischen  den  starkefuhrenden  Kotyledonen  und  den 
Theilen,  welche  noch  der  letzten  Ausbildung  bedurfen,  herstellt,  ferner  aus 
dem  Umstande,  dass  aus  dieser  Schicht  die  Starke  verschwindet,  wenn  die 
neugebildeten  Blatter  sich  ausgedehnt  haben,  schliesse  ich,  dass  die  Starke- 
schicht das  Organ  der  Fortleitung  dieses  Stoffes  ist,  und  dass  die  in  ihr 
enthaltenen  Starkekorner  in  fortwahrendem  Entstehen  und  folgender  Auf- 
losung  und  Weiterleitung  nach  oben  begriffen  sind.  Erst  zur  Zeit,  wo  die 
Bluthenknospen  entstehen,  findet  sich  neue  selbst  erzeugte  Starke  in  der  Pflanze, 
und  dann  erscheint  sie  merkwurdigerweise  nur  im  Starkering  der  Stengel- 
glieder und  sammelt  sich  in  dem  Parenchym  der  Wurzel  und  des  hypoko- 
tylen  Gliedes,  so  dass  es  wahrscheinlich  wird,  dass  gegen  das  Ende  der 
Vegetation  dieselben  Zellen,  welche  wahrend  der  Keimung  die  Starke  von 
unten  hinauffuhrten,  sie  nun  von  oben  hinunter  fuhren^). 

Merkwiirdigerweise  bleibt  bei  dem  ganzlichen  Verschwinden  der 
Starke  aus  dem  Parenchym  die  Starke  in  den  Wurzelhauben  und  in  den 
Spaltofihungszellen  verschont;  diese  Zellen  fuhren  zu  alien  Zeiten  Starke; 
das  ist  zumal   bei   den   Spaltofinungszellen   uberraschend ,    da   alle   anderen 


1)  Die  Tbfttigkeit  der   stftrkdfQbrenden  Zellschicht  w&re  auch  jetzt  noch  eine 
Aufgabe  der  Untersuchung,  dankbarer  als  mancbe  andere.    Zusatz  1892. 
Sachs.  Oe&ammelte  Abhandlangen.  I.  ^9 
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Elemente  der  Oberhaut  niemals  8tarke  fuhreD.  Nicht  nur  bei  der  Bohue, 
sondern  auch  bei  alien  andern  Samen  endigt  die  Keimung  damit,  dass  die 
Starke,  welche  von  der  Mutterpflanze  herstammt,  voUig  aufgezehrt  wird, 
dann  tritt  eine  langere  Periode,  die  erste  eigentliche  Vegetatiousperiode  ein, 
wo  gar  keine  Starke  im  Parenchjm  ist;  nun  entstehen  gerade  wahrend  die- 
ser  Zeit  die  meisten  Blatter  und  mit  ihnen  die  meisten  Spaltoffnungen ;  jede 
Spaltoffnungszelle  enthalt  gleich  nach  dem  Entstehen  der  Oeffhung  mehrere 
Starkekornchen. 

Der  Zucker,  welcher  bis  zum  Stadium  II  das  Mark  erfullte,  breitet  sich 
bis  zum  Stadium  III  auch  in  die  Rinde  des  hypokotylen  Gliedes  des  Stengels 
und  der  Wurzel  aus;  sowohl  in  den  eben  erst  entstandenen  Nebenwurzeln 
I.  Ordnung  als  in  dem  ganzen  ersten  Glied  erh&lt  man  mit  Kupferritriol  und 


Fig.  33. 

lu  AufldsuDg  begriffene  St&rke- 
k3mer  in  den  Kotyledonen. 


Fig.  34. 

Der  rechts  liegende  Kotyledon  einer  Eohne  am  Ende 
der  Keimung ;  bei  1  und  2  Querschnitte  eingezeichoet, 
nm  die  zahlreiehen  ihn  durchziehenden  Geffiss-Biindei 
mit  den   sie   umgebenden  St&rkcschichten  zu   zeigen. 


heissem  Kali  starke  Niederschlage  ron  rothem  Kupf eroxydul ;  in  den  Koty- 
ledonen  entsteht  der  Niederschlag  nur  an  der  Basis;  frei  von  Zucker  ist 
nur  die  Wurzelspitze,  die  Terminalknospe  und  das  Parenchjm  der  Blatter. 
Die  Stellen,  wo  kein  Niederschlag  von  Kupferoxydul  entsteht,  die  Wurzel- 
spitzen,  die  Terminalknospe,  die  Achselknospen  und  das  ganze  produ- 
zirende  Gewebe  in  alien  Theilen,  sind  diejenigen  Orte,  wo  Neubildung  an 
Zellen  (Wurzelspitze  und  Terminalknospe)  oder  Ablagerung  von  organisirter 
Materie  (Holz,  Bast,  Gefass)  stattfindet.  An  alien  diesen  Orten  erhalt  man 
mit  Kupfervitriol  und  Kali  eine  die  Zellen  erfuUende  dunkelviolette  Flussig- 
keit,  Reaktion  auf  Eiweissstoffe.  Es  ist  wahrscheinlicb,  dass  auch  an  diesen 
Orten  Spuren  von  Zucker  vorhanden  sind,  da  ja  Zellstofibildung  hier  statt- 
findet; jedenfalls  ist  es  aber  sehr  wenig,  denn  die  Reduktion  des  Kupfer- 
oxyduls  findet  schon  bei  ausserst  geringen  Mengen  von  Zucker  in  den 
Zellen   statt.     Wahrscheinlich    wird  an   den   genannten    Bildungsherden   das 
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geloste  Kohlehjdrat  in  dem  Maasse  verarbeitet,  als  es  dahin  gelangt  Gegen 
das  Stadium  IV  hin  verschwlndet  Zucker  aus  dem  Parenchjm  der  ganzen 
Wurzel  und  der  Nebenwurzeln  I.  Ordnung.  Dagegen  bleibt  alles  Mark- 
und  Rindenparenchym  der  oberirdischen  Theile  davon  erfiillt  Wenn  man 
die  Stadien  II,  III  und  IV  vergleieht,  so  bemerkt  man,  dass  aus  dem 
zweiten  Stengelgb'ede  die  Starke  verschwunden,  dagegen  Zucker  entstanden 
ist,  dass  ebenso  in  den  nun  zur  Streekung  bereiten  Blattstielen  Zucker  an 
die  Stelle  der  Starke  getreten  ist.  Merkwurdigerweise  konnte  ich  bis 
zum  Stadium  IV  in  den  Bewegungsorgauen  niemals  einen  Kupferoxydul- 
Niederschlag  bekommen.  Gesetz  ist,  dass  Zucker  nur  in  den  Geweben  zu 
finden  ist,  wo  vorber  Starke  war,  dass  der  Zucker  niemals  vor,  soudern 
immer  nach  der  Starke  erscheint,  dass  er  an  alien  Orten,  wo  Neubildungen 
Oder  Stoffablagerungen  stattfinden,  feblt  oder  in  sehr  geriuger .  Menge  zu- 
gegen  ist;  die  Epidermis  und  alle  ihre  Anhangsel,  das  produzirende  Ge- 
webe  und  seine  Derivate  enthalten  niemals  nachweisbaren  Zucker,  dagegen 
jederzeit  so  viel  Eiweissstofie,  um  mit  Kupfervitriol  und  Kali  eine  blaue 
Flussigkeit  zu  geben.  Der  Gerbstoff  erfiillt  jetzt  so  wie  friiher  die  Gerb- 
titofigefasse;  er  lasst  sich  mit  Eisensalzen,  mit  Kali,  Natron,  mit  Schwefel- 
daure  bis  in  die  jungen  Blatter  und  in  die  kleinen  Nerven  der  alten  ver- 
folgen.  Die  Gerbstoffzellen  obwohl  gleicb  den  Gefasszellen  in  senkrecbten 
Reihen  geordnet,  sind  niemals  kommunizirend,  auf  Langsschnitten  sind  sie 
oben  und  unten  geschlossen. 

Der  mit  Kali  oder  mit  konz.  Schwefelsaure  gelb  werdende  Stoff  nimmt 
tm  Oberhautsystem  immer  mebr  iiberband. 

In  den  Zellen,  welche  die  Grerbstoffgefasse  und  die  eigentlichen  Gefasse 
nmgeben,  bildet  sich  Chlorophyll.  Ebenso  entsteht  jetzt  grunes  Chlorophyll 
im  Gewebe  der  ersten  Blatter. 

Ini  Dunkeln  erzogene,  vergeilte  Pflanzen  bildeu  keinen  grunen  Farb- 
«toff;  die  Zellen  im  Blattparenchym  solcher  Pflanzen  sind  noch  im  Stadium 
IV,  mit  dem  farblosen  Plasma  ausgekleidet.  Wenn  man  nur  eine  einzige 
Zellschichte  unter  dem  Mikroskope  hat,  so  sieht  der  Plasmauberzug  der  Innen- 
wand  der  Zellen  blaulich  aus;  liegen  dagegen  mehrere  Schichten  ubereinander, 
so  erscheint  es  gelb.  Bringt  man  die  vergeilten  Pflanzen  an's  Licht,  so 
•entstehen  in  kurzer  Zeit  griine  Chlorophyllkorner. 

Ich  babe  Quer-  und  Langsschnitte  aus  den  verschiedensten  Theilen 
aller  Stadien  auf  Platinblech  gegluht,  und  erhielt  immer  vollstandige  Aschen- 
skelette  der  Snellen,  bei  vergeilten  Pflanzen  ebenso.  Es  ist  auf  diese  Weise, 
und  jedunner  die  Schnitte  sind  desto  besser,  leicht,  sich  davon  zu  uberzeugen, 
dass  die  Zellhaute  sammtlich  junge  und  alte  mit  Aschentheilen  impragnirt  sind. 

Besonderer  Aufmerksamkeit  scheint  der  Umstand  worth,  dass  auch 
die  jiingsten  Theile  der  Terminalknospe  Aschenskelette  liefern,  in  denen  man 
'die  Gestalt  der  Zellen  erkennt    Es  scheint  bieraus  hervorzugehen,  dass  diese 
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mineralischeD  Slofle  zur  Bildung  der  Zellhaute  weseutUcb  sind,  dass  der 
Gealaltuugaprozess  der  Zellhaute  iiicht  sowohl  in  der  OUulose,  als  viet- 
niehr  in  einem  Geroeiige  von  dieser  mit  unorganiecben  Substanzen  sattfindeL 
Wie  feet  die  MineralstoSe  rait 
der  Cellulose  verbunden  sind, 
zeigt  j&  der  Utnstand,  daes 
aucb  daa  reinete  Filtrirpapier 
noch  Ascbe  liefert,  daaa  sie 
eelbst  durch  oft  wiederholtea 
Wascbeu  der  Iieinwand  irnd 
Baum  nolle  nicht  entzt^n  wird. 
Gegen  daa  Stadium  IV 
bin  beginnt  in  der  Wunel 
Bchon  die  Ablagening  von 
Krystallen  in  der  mneratea 
Scbicbt  dea  Rmdenparenchyms. 
Schon  vorher  uud  noch  in  alien 
EntwickeluDgszustanden  nach 
her  kann  man  die  Gegenwart 
von  Kalkealzen  m  dem  gaozen 
Rinden  und  Markparenchyni 
der  Bohne  nachweisen  setzt 
man  auf  dunne  Schnitte  dieser 
Gewebe  koni  Schwefelsaure, 
BO  werden  gleichzeitig  nut  der 
Auflosung  der  Zellbaute  la 
jeder  Zelle  erne  grosse  Anzahl 
von  Gypskrystallen  gebddet, 
welche  ana  langen  Nadeln, 
zuweilen  aucb  aus  Tafein  be- 
steben. 

Die  konz.  Scbwefelsaure 
ist  sehr  geeignet,  die  verscbie- 
denen  Zuatande  der  Zellhaute 
in  den  verscbiedenen  Gewebe- 
Bcbicbten  lu  charakteriBireo. 
Setxt  man  auf  einen  dunoen 
Scbnitt  aus  dem  Stengel  eineu 
Tropfen  engliscfae  Schwefel- 
saure, so  losen  eicb  in  weiiig  Sekunden  alle  Rindenzellen ,  ebenso  die 
ausseren  Markzellen  und  die  Leieten  des  produzirenden  Gewebes;  dag^eu 
bleiben  die  Zellbaute  der  Oberbaut  und  der  ntichet   unt«reD  Schichte  unge- 


QuerEchniK    des    Keimetunnie 
I^g.  31.  —  Die  BuehEtnbeD  i 

„Slfirbe     fUlirende"    Scbicbt. 


ia    StBdiiim    IV 
friiher.  —   3l   die 
Die    Zellen 


Bcbwancm  Inhalt  siod  GerbatoffielleD. 
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Idst;  Buch  der  Bast  Idat  eJch  eret  nach  langerer  Zeit  und  bevor  dies  ge> 
echieht,  werden  die  Zellhaute  intenaiv  fleUchroth,  jedocb  nur  die  iLlteren 
ausaereQ  8chichten;  die  inneren  iungen  Zellstoffschichlen  derselben  ZelleD 
bleiben  farbloa;  w!e  verscbtalen  die  Hoizsubstanz   und  die  der  Gefasse  von 


Fig.  30, 

Qneraohnitt  der  HouptTDricI   ini   Stadiam   IV   von  Fig.  31.    —    Bachstabeii   wie   frfiher. 

~  Zwischeu   den  Bundeln  tod  Gelfiuen  die  Aniage  des  Cambiumi.     In   der  P  nrngebCD- 

dea  Geirebewhicbt  (Krjgtalle  von  CalciumoxalM). 

der  dea  Bastes  ist,  geht  daraus  bervor,  dass  an  demselben  Scbnitt  wo  die 
Bastzellhaute  roth  werden.  die  Haute  der  Holzzellen  und  der  getupfelt«n 
Qefaese  aich  intensiv  grun  farben;  biervon  hi  wieder  die  Faser  der  Spiral- 
gefasse  verschieden,  sie  iarbt  sich  mit  koiiz.  gchnefehiiure  intenaiv  karminrotb. 
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In  dem  Verhalten  gegen  Schwefelsaure  unterscheitdet  man  demnach  im 
Stengel  des  Stadium  IV  sechs  verscbiedene  Varietaten  von  ZellhautstoflT; 
1.  Oberhaut  bleibt  farblos,  sehr  langsam  gelost;  2.  Rindenparenchym  bleibt 
farblos,  schnell  gelost;  3.  Bast  wird  fleischroth,  langsam  geldst;  4.  Holt 
und  getupfelte  Gefasse  werden  griin,  sebr  langsam  gelost;  5.  Spiralfaser  wird 
karmin  roth,  ziemlich  scbnell  gelost;  6.  inneres  Mark  bleibt  farblos,  lang- 
sam gelost. 

leh  babe  diese  Reaktionen  sehr  oft  wiederholt  und  immer  mit  dem- 
selben  Resultat.  Besonders  interessant  sind  die  Langsschnitte  von  getiipfelten 
Gefassen;  die  konz.  Schwefelsaure  farbt  nur  die  verdickten  Stellen  intensiv 
griin,  die  Tupfel  bleiben  farblos.  Aehnlicbe  Reaktionen  finden  in  anderen 
Keimpflanzen  statt,  und  zwar  zeigen  allgemein  die  gleichnamigen  Elemente 
in  der  ganzen  Lange  einer  Keimachse  die  gleiche  Reaktion ;  es  geht  hieraus 
der  Schiuss  hervor,  dass  jedes  Gewebe  nicht  nur  durch  die  Gestalt  seiner 
Zellen,  und  wie  ich  schon  fruher  nachgewiesen ,  durch  die  Inhalte,  sondern 
auch  durch  eine  bestimmte  Varietat  von  Zellstoff  cbarakterisirt  ist.  Es  geht 
ferner  aus  meinen  Untersuchungen  hervor,  dass  die  konz.  Schwefelsaure  auf 
gleichnamige  Elemente  verschiedener  Pflanzenarten  verschieden  reagirt;  die 
getiipfelten  Gefasse  der  Bohne  werden  griin,  die  der  Maispflanze  intensiv 
braunroth,  die  von  Ricinus  griin,  die  in  dem  Mandelkeim  prachtvoU  violett 
u.  s.  w. 

Die  charakteristischen  Schwefelsaurereaktionen  der  Haute  gewinnen 
noch  an  Bedeutung  dadurch,  dass  ihnen  das  Verhalten  gegen  andere  Rea- 
gentien,  z.  B.  Jod  und  Kupfervitriol  mit  Kali  parallel  geht 

Beendigung  der  Keimung  bis   zum  Stadium  V. 

Die  schon  im  Keim  vorhandenen  Primordialblatter  erhalten  erst  jetzt 
ihre  definitive  Ausdehnung,  die  Stiele  strecken  sich  noch  auf  das  Dreifache 
ihrer  Lange  im  Stadium  IV.  Die  Bewegungsorgane  derselben  erhalten  erst 
jetzt  ihre  bleibende  Gestalt  und  Grosse  und  erst  jetzt  werden  sie  fahig,  die 
periodischen  Bewegungen  zu  machen. 

Das  Wurzelsystem  verraehrt  seine  Organe  noch  durch  Bildung  der 
Nebenwurzeln  2.  Ordnung. 

Mit  den  Nebenwurzeln  2.  Ordnung  und  der  Entfaltung  der  ersten  ge- 
dreiten  Blatter  beginnt  die  eigentliche,  selbstandige  Vegetation. 

Diese  beiden  Erscheinungen  fallen  in  dieselbe  Zeit,  wo  die  letzte 
Starke  aus  den  Kotyledonen  verschwindet ;  auch  die  Eiweissstoffe  sind  sammt- 
lich  aus  den  Kotyledonen  in  die  Keimachse  ubergegangen;  wenn  man  Schnitte 
der  Kotyledonen  mit  Kupfer  und  Kali  behandelt,  so  werden  sie  nicht  mehr 
violett^  sondern  hellblau,  eine  Farbung,  welche  der  erweichten  Cellulose  des 
Parenchyms  angehort 

Die  Starke  der  Starkeschicht  verschwindet  nun  auch  voUstandig. 
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Zucker  lasst  sich  im  Stadium  V  Doch  imMark  des  Stengels  von  den 
Kotyledonen  bis  zur  Knospe  hinauf  nachweisen,  aber  nor  in  den  axilen 
Zellenreihen ;  in  den  Stielen  der  Primordialblatter  sind  sie  in  Mark  und 
Binde  vorhanden;  auch  jetzt  findet  sich  merkwurdigerweise  in  den  Be- 
wegungsorganen  kein  Zucker  oder  Dextrin,  dagegen  noch  reichliches  Eiweiss, 
sie  werden  mit  Kupfer  und  Kali  violett. 

Diese  geringen  Quantitaten  Zucker  sind  die  letzten  Reste  des  Yorrathes, 
den  die  Mutterpflanze  dem  Keime  mitgegeben  hatte,  er  lebt  nun  femer  von 
selbst  aufgenommenen  und  zubereiteten  Stoffen. 

In  den  Geweben  finden  bis  zum  Stadium  Y  keine  wesendichen 
Aenderungen  statt ;  die  Holzzellen  vermehren  sich  noch  durch  Thatigkeit  des 
Cambiums,  die  Gefasse  fangen  erst  spater  wieder  an,  sich  zu  mehren.  Der 
Bau  der  gleichnamigen  Organe,  welche  sich  aus  der  Terminalknospe  schon 
gebildet  haben  und  demnachst  bilden,  stimmt  mit  dem  ersten  Stengelglied 
und  dem  Bau  der  Primordialblatter  vollig  uberein;  Starkering,  Bast,  GerbstolT- 
gefasse,  Holz,  Gefasse  treten  im  zweiten  Gliede  als  Fortsetzungen  der  nam- 
lichen  Gewebe  des  ersten  Gliedes  auf. 

Der  mit  Kali  gelb  werdende  Stoff,  welcher  das  Oberhautsystem  zwischen 
den  Stadien  II  und  IV  charakterisirte,  scheint  gegen  Y  hin  zu  verschwinden, 

Einige  Folgerungen. 

Wahrend  des  ganzen  Keimungsprozesses  verhalten  sich  die  nachweis- 
baren  Stoffe  auf  zwei  ganz  verschieden^  Weisen;  die  Einen  sind  in  fort- 
wahrender  Yeranderung  ihrer  Eigenschaften  und  ihres  Ortes  begriffen;  dies 
sind  die  Kohlehydrate  und  Eiweissstofife.  Abgerechnet  die  kleine  Quantitat, 
welche  in  der  Keimachse  zugegen  war,  ist  alle  Starke  und  Zucker  der  Keim- 
pflanze  aus  den  Kotyledonen  gekommen;  diese  Stoffe  zeigen  eine  innige 
Beziehung  zu  den  Neubildungen  und  den  Ausdehungen  der  Organe;  wo  ein 
Glied  sich  streckt^  da  verschwindet  die  Starke  aus  den  Zellen ,  dafur  tritt 
Zucker  auf  und  sobald  die  definitive  Dehnung  erreicht  ist,  verschwindet  auch 
dieser;  und  in  dem  Maasse  als  Starke  und  Zucker  verschwinden,  nehmen 
die  Zellstoffablagerungen  in  den  Elementen  des  produzirenden  Gewebes  zu; 
man  kann  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  die  ganze  Masse 
der  Zellhaute,  welche  in  dem  Stadium  Y  vorhanden  sind,  im  Stadium  I  in 
Gestalt  von  Starkekomern  das  Kotyledonengewebe  erfiillte. 

Die  Eiweissstoffe  ^)  der  Kotyledonen,  in  die  Keimachse  eingetreten,  schei- 
nen   sich   uur  im   produzirenden   Gewebe    zu   verbreiten    und    hauptsachlich 


1)  Unter  Eiweiss-Stoffen  sind  hier  eben  nar  die  mit  Kapfer  und  Kali  eine  tief- 
violette  Fltlssigkeit  ergebenden  za  verstehen;  diese  scheinen  dem  nichtorganisirten 
£iweiss  zu  entsprechen,  welches  noch  nicht  in  Protoplasma  umgewandelt  ist.  Zu- 
satz  1892. 


• 
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gegen  die  Vegetationspunkte  hinzuziehen;  in  dem  Mark-  und  Rindenparen- 
chym  und  in  der  Epidermis  werden  sie  in  dem  Maasse  seltener,  als  dieee 
Tbeile  sich  ausdefanen,  und  haben  sie  ihr  definitives  Volumen  erreicht,  so 
scheinen  auch  die  in  ihnen  enthaltenen  Eiweissstofie  verschwunden  zu  sein; 
in  diesen  Tlieilen  ist  dann  mit  Kupfer  und  Kali  keine  violette  Fluesigkeit 
mehr  zu  erzeugen.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  ganze  Masse  der  in  den 
Eotyledonen  enthaltenen  Eiweissstofie  in  der  Anlage  neuer  Wurzeln  und 
Blatter  ihre  Verwendung  finden;  auch  die  Primordial  blatter  mussen  den 
grossten  Theil  ihres  Plasma's  aus  den  Kotjledonen  beziehen;  denn  das,  was 
sie  wahrend  der  Samenruhe  enthielten,  kann  unmoglich  hinreiehen,  um  das 
Material  zu  den  zahlreichen  Chlorophyll kornern  herzugeben. 

Wenn  die  Kohlehydrate  und  Eiweissstoffe  in  ihrer  leichten  Beweglich- 
keit  iibereinstlmmen,  so  unterscheiden  sie  sich  dagegen  durch  die  Wege,  auf 
denen  sie  sich  bewegen,  sehr  auffallend;  die  Starke  und  ihre  Derivate  sind 
jederzeit  nur  im  Parenchym  der  Rinde  und  des  Markes  zu  finden,  zwischen 
dessen  Zellen  luftfiihrende  Raume  liegen.  Die  EiweissstofiTe  dagegen  sind 
nach  dem  Stadium  II  nur  in  dem  produzirenden  Gewebe,  dessen  Zellen  ohne 
Luftraume  an  einander  schliessen,  und  in  den  jungen  ungestreckten  Geweben 
zu  finden,  zumal  in  der  Wurzel  tritt  es  deutlich  hervor,  dass  die  EiweissstofiTe 
ihre  Wanderung  zu  den  entfemten  Vegetationspunkten  nur  im  produzirenden 
Gewebe  fortsetzen;  in  der  Rinde  und  im  Mark  der  fertigen  Wurzeln,  die 
aber  an  der  Spitze  noch  weiter  wachsen,  findet  man  mit  Kupfer  und  Kali 
niemals  eine  Spur  von  violetter  Flussigkeit,  alles  was  die  Vegetationspunkte 
an  EiweissstofiTen  bedurfen,  wird  durch  das  produzirende  Gewebe  dahin 
gefubrt. 

Den  leicht  beweglichen  Kohlehydraten  und  EiweissstofiTen  gegenuber 
bilden  der  GerbstofiT  und  die  Farbstoffe  eine  Gruppe  trager  Elemente,  die 
da,  wo  sie  einmal  entstanden  sind,  liegen  bleiben.  Diese  beiden  Gruppen 
sind  in  der  That  physiologisch  in  jeder  Hinsicht  verschieden;  Kohlehydrate 
und  EiweissstofiTe  sind  im  ruhenden  Keime  vorhanden,  sie  sind  ein  fur  die 
Nachkommen  aufgespartes  Kapital;  GerbstofiT  und  FarbstofiTe  dagegen  treten 
auf  an  den  Stellen  wo  die  Vegetation  beginnt,  wo  jene  Assimilationsprodukte 
der  Mutterpflanze  nun  in  neue  Formen  ubergehen.  Der  GerbstofiP  und  der 
mit  ihm  in  denselben  Zellen  enthaltene  FarbstofiT  scheinen  Nebenprodukte 
des  Chemisraus  im  produzirenden  Gewebe,  der  gelb  werdende  StofiT  in  dem 
Epidermissystem  ein  Nebenprodukt  des  Bildungsprozesses  der  Haare  zu  sein. 

Kohlehydrate  und  EiweissstofiTe  kommen  zur  Ruhe  unter  neuen  Formen, 
die  Pigmente  entstehen  in  dem  Maasse,  als  diese  neuen  Formen  sich  bilden. 
GerbstofiT  und  rother  FarbstofiT  erscheinen  nur  in  der  Nahe  der  Neubildungen, 
der  gelb  werdende  Stoflf  ebenfalls;  im  Parenchym,  wo  keine  Neubildungen 
stattfinden,  tritt  weder  GerbstofiT  noch  Pigment  auf. 
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Die  chemischeD  Prozesse  und  die  Leitungsvorgange  in  den  Greweben 
der  Keitnpflanze  unterscheidea  sich  von  denen  der  herangewachsenen  selbst- 
standig  gewordenen  Pflanze. 

So  lange  die  Kotyledonen  noch  Nahrungsstoffe  enthalten,  d.  h.  also  so 
laoge  die  Eeimung  dauert,  ist  die  S telle  des  Stengels  zwischen  den  Koty- 
ledonen das  Centrum  der  phy&iologischen  Prozesse;  von  hier  aus  gehen 
die  Stoffe  gleichzeitig  nach  oben  und  nach  unten.  Wir  sehen  Starke  und 
Zucker  von  hier  aus  sowohl  im  Mark  als  in  der  Binde  zur  Tenninalknospe 
hinauf  und  zu  der  Wurzelspitze  hinunter  steigen,  und  zwischen  beiden  die 
Eiweissstofie  gleichzeitig  dieselben  entgegengcsetzten  Richtungen  verfolgen. 

Sobald  die  Kotyledonen  entleert  sind,  hort  dies  auf;  wahrend  der 
selbstandigen  Vegetation  der  herangewachsenen  Pflanze  mussen  in  denselben 
Geweben  ganz  andere  Prozesse,  ganz  andere  Leitungserscheinungen  stattfinden. 

Wahrend  der  Keimung  finden  Neubildungen  und  Streckungen  in  alien 
Theilen  statt;  das  Leben  des  Keimes  erwacht  an  alien  Punkten  von  der 
Wurzelspitze  zur  Terminalknospe  bin  auf  einmal,  sowohl  im  ganzen  produ- 
zirenden  Gewebe  wie  auf  der  ganzen  Oberhaut  finden  sich  neue  Formele- 
mente  und  StofTe  gleichzeitig  in  Bildung  begriffen;  jemehr  sich  aber  die 
Pflanze  dem  Ende  der  Keimung  nahert,  desto  mehr  verschwindet  diese  simul- 
tane  Thatigkeit  aller  Theile,  und  am  Ende  der  Keimung  sehen  wir  die 
Herde  der  Neubildung  auf  die  Stengelspitze,  die  Blattachseln  und  die  Leisten 
des  produzirenden  Wurzelgewebes  beschrankt. 

Alles  Vorhergehende  wird  hinlanglich  gezeigt  haben,  wie  die  Keimung 
der  Bohne  gewissermassen  nichts  anderes  ist  als  eine  Umgestaltung  der  Stofl^e, 
welche  die  Mutterpflanze  in  den  Kotyledonen  abgelagert  hatte. 

Prag,  den  12.  Februar  1859. 


XXVI. 

Zur  Keimungs-Geschichte  der  Gxaser. 

1802. 

(AuB  der  BotaniBchen  Zeitimg  yoq  Mohl  und  Schlechtendal  1862,  No.  19.) 

Das  Schildchen  (Scutellum)  an  dem  Keime  der  Graser  ist  auf  seiner, 
dem  Endosperm  zugewendeten  Flache  mit  einem  eigenthlimlichen  Epithelium 
bekleidet,  welches  sowohl  in  seiner  Form  me  in  seiner  Funktion  wahrend 
der  Keimung  manches  Eigenthumliche  darbietet. 

Dieses  zur  Aufsaugung  der  Endospermstoffe  in  den  wachsenden  Keim 
bestimmte  Epithel  ist  eine  Fortsetzung  der  oberflachlichen  Zellschicht,  welche 
die  nach  aussen  gewendeten  Theile  des  Schildchens  umgiebt  und  welche  an 
letzteren  aus  niedrigen,  tafelformigen  Zellen  besteht.  Da,  wo  die  zahe  Frucht- 
haut  das  Schildchen  an  seinem  grdssten  Umfange  fest  umschliesst,  nehmen 
die  oberflachlichen  Zellen  sogleich  eine  andcre  Gestalt  an,  sie  werden  stehend 
cjlindrisch,  saulenformig  oder  schlauchartig.  Die  ganze  dem  Endosperm  zu- 
gekehrte,  wahrend  der  Keimung  in  der  Fruchthohle  verharrende  Seite  des 
Schildchens  ist  mit  diesem  senkrecht  auf  ihm  stehenden  Cylinderepithelium 
bedeckt.  Zur  vorlaufigen  Orientirung  wird  die  Ansicht  von  Fig.  37  dienen, 
welche  einen  Langsschnitt  durch  die  Mittelebene  der  Frucht  von  Triticum 
vulgare  darstellt;  a  a  ist  die  Fruchthaut,  welche  bei  ^js^)  das  Schildchen  c 
dicht  umfasst  und  welche  bei  bh  von  der  bekannten  Schicht  grosser,  dick- 
wandiger,  starkefreier  Zellen  ausgekleidet  ist  Auf  der  dem  Endosperm  C 
zugekehrten  Flache  ist  das  Schildchen  mit  dem  schematisch  angedeuteten 
Epithel  cc  uberzogen. 

Bei  dem  Mais  sind  die  Elementarorgane  des  Keimes  uberhaupt  grosser 
als   bei  dem  Weizen,   Roggen  und  der  Gerste,    und   die  Mehrzahl   der  hier 


1)  Bei  der  Keimnng  wird  der  ganze  Lappen  x,  y^  *  der  Fruchthaat  rings  um 
den  vorspringenden  Rand  des  Schildchens  gelockert  und  von  den  auswachsenden 
Keimtheilen  wie  eine  Thfir  bei  Seite  geschoben,  was  bei  dem  Mais  noch  deutlicher 
zu  sehen  ist. 
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folgenden  Angaben  bezieht  ^ch  auf  den  Mais,  doch  babe  icb  Alles,  wo  es 
thunlich  war,  aucb  an  dem  Weizen  geprQfL  Vor  der  Keiniung  iet  bei  beiden 
die  Wandung  zwiscben  je  zwei  Epitbelzellen  eine  eiafache  Lanielle,  bei  dem 
Mais  ist  dies  aucb  sicber  nocb  in  den  gpatereu  Stadien  der  Keimung  der 
Fall.  Dagegen  spaltet  aich  bei  dem  Weizen  und  der  Gerate  wabrend  der 
K^mung  die  vorber  einfacbe  Trennungswand  in  zwei  Lamellen,  wilbrend 
zugleich  die  freien  Enden  der  Epitbelzellen  sicb  kopfartig  abrunden  (Fig.  40). 
Nicht  aelten  sind  einzelne  Zellen  dea  Epitbele  durcb  ecbiefe  Querwande 
in  2 — 4  Kammern  getbeilt,  die  eicb  nicbt  weiter  von  einander  unterscbeiden. 


Fig  3- 
Lings  Schnitt  durch  den  unleren 
Theil  ernes  ^\  eizenkoniB  —  Die 
dlcke  schnane  Lime  a  y  ■  a  igt 
die  Frncbt  bchale  —  b  b  die 
Lroiazell  ge  Hunerste  Schicht  des 
Ludosperma  C  —  ee  ilat  Epithel 
del  Sdiildchens 


Fig.  38. 
Mediaoer  rjjigs«cbD;tt  durch  die  Frucht 
von  Zea  Mais  —  eg  dtu  gelbe  harte,  ein 
dai  lockere  weiche  Endoapfnii.  —  le,  e, 
it  das  Schildcheu  —  it  die  Keimkuospe, 
it  der  KeimstnmiD  —  ic  die  erete  Wunel 
—  w»  die  Scheide  derielben.  -~  ft  Frucht- 
■liel.     Znutz  1892. 


ZwiBchen  den  Endosperm  zellen  und  dem  Epitbel  liegt  eine  durchsicb- 
tige  Schicbt,  p  m  Fig  39  und  40  welche  auf  felnea  Schnitten  zuweileo  wie 
erne  geacbicbtete  Verdickung  der  Eplthelwande  erscbeinL  EJne  eorgfaltige 
Prufung  mit  Jod  Karmm  Kali  und  Sauren  lasst  aber  ketnen  Zweifel,  dasa 
jene  Scbicbt  aus  zusammengedriickten  Endosperm  zellen  besteht,  deren  Lumen 
fast  ganz  verschwunden  ist  docb  gelingt  es  nacb  der  Aufquelluug  in  Kali 
□och   Spuren   ernes  mit   stickatoffhaltiger  Substanz   erfuUten  Lumens  nacb- 
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zuweiseD.  Wenn  man  in  spateren  Keimungszustanden  das  Endosperm  von 
dem  Keime  abhebt,  so  bleibt  die  Schicht  p  an  dem  Endosperm  hangen. 
Die  Gregenwart  dieser  Schicht  zusammengedruckter  Zellen  bietet  in  so  fern 
einiges  Interesse,  als  sammtliche  Reservestoffe  des  Endosperms  diese  Schicht 
durchdringen  mussen,  bevor  sie  in  das  aufsaugende  Cylinderepithelium  ein- 
dringen  konnen. 

Der  Inhalt  der  Epitbelzellen  nihender  Keime  erscheiut  auf  Schaitten, 
welche  nur  eine  bis  eine  halbe  Zelldicke  haben,  mit  den  starksten  Objektiven 
von  Hartnack,  ziemlich  grobkornig,  wenn  das  Objekt  in  Wasser  liegt; 
zwiscben  den  kleinen  Kornchen  liegen  grossere,  welche  besonders  bei  dem 
Mais  (Fig.  40)  Oeltropfen  ahnlicK  sind.  Bei  dem  Weizen  treten  nach  langerem 
Liegen  in  Glycerin  deutliche,  ziemlich  grosse  Zell kerne  in  dem  Epithel  her- 
vor,  in  denen  sich  kein  Kernkorpercben  findet  (Fig.  39,  k),  bei  dem  Mais  ge- 
lang  es  mir  nicht,  Kerne  zu  sehen. 

Kaltes  Kali  wirkt  nicht  merkbar  auf  das  Epithel,  die  Haute  quellen 
wenig  auf,  der  Inhalt  behalt  sein  korniges  Ansehen.  Lasst  man  zu  einem 
Theile  des  Epithels  unter  dem  Deckglaschen  einen  Tropfen  englische  Schwefel- 
saure  hinfliessen,  so  werden  die  Haute  fast  momentan  gelost,  zugleich  treten 
die  Inhaltskorner  sturmisch  hervor,  sie  losen  sich  in  der  Schwefelsaure 
schnell  auf  und  es  bleiben  nur  fettropfenahnliche  Kugeln  zuruck.  Bei  dem 
Weizen  kann  man  sich  auf  diese  Weise  am  besten  von  dem  Vorhandensein 
eines  fettartigen  Stofies  in  dem  Epithel  uberzeugen,  bei  dem  Mais  sieht  man, 
wie  nun  die  in  den  Zellen  deutlich  sichtbaren  Fettkugeln  nach  der  Auf- 
losung  in  Schwefelsaure  ubrig  bleiben. 

Konzentrirte  Salpetersaure  bewirkt  Kontraktion  des  Inhaltes  und  deut- 
licheres  Hervortreten  der  Zellhaute. 

Alkoholische  Jodlosung  farbt  die  Inhalte  intensiv  goldbraun  und  be- 
wirkt Zusammenballung  der  Kornchen  zu  einem  Klumpen,  der  sich  in  die 
Mitte  der  Zellhohlung  legt  Die  Haute  werden  durch  Jod  nicht  gelblich, 
sie  bleiben  voUig  hyalin. 

Lasst  man  duune  Langsschnitte  des  Epithels,  welche  hochstens  eine 
Zellenlage  enthalten,  12—20  Stunden  in  einem  essigsauren  Cochenille-Aus- 
zug  liegen,  so  farben  sich  die  kleinen  Inhaltskornchen  dunkel-karminroth, 
wahrend  die  grossen  glanzenden  Kugeln  des  Inhaltes  vollig  farblos  bleiben, 
dabei  zieht  sich  die  ganze  Inhaltsmasse  von  der  ungefarbten  Wand  zuruck. 

Niemals,  weder  vor  noch  wahrend  der  Keimung,  findet  sich  in  den 
Epitbelzellen  Starke,  und  gerade  in  diesem  Umstande  und  in  dem  Pehlen 
des  Zuckers  und  Dextrins  im  Epithel  wahrend  der  Keimung  liegt  eine  rathsel- 
hafte  Eigenthumlichkeit^  auf  die  ich  noch  zuruckkomme. 

Das  Parenchym,  welches  die  Hauptmasse  des  Schildchens  ausmacht, 
besteht  aus  polyedrisch  rundlichen  Zellen,  zwiscben  deren  Kanten  kleine, 
luftfuhrende  Intercellularraume  vorhanden  sind.     Diese  Zellen  erregten  mein 
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Interesse  sowob)  wegen  Aen  Baues  ihrer  Wandungen,   als  wegen  der  Kgen- 
tbumlichkeit,  die  der  lohalt  derselben  bei  der  Keimung  darbietet. 

Die  Wand  der  PareDchymzellen  dee  Schildcheus  lasst  eigentbiim- 
liche  Gruppen  voii  Tupfein  erkenoen,  die  zuweilen  roaettenartig  geordnet 
sind,  zuweilen  eo  liegen,  aU  ob  die  Wand  „ncLzforinig"  verdickt  ware  (Fig.  40, 
links).  Icb  habe  mir  vie)  Miihe  gegeben  dariiber  in's  Elare  zu  komm^n, 
ob  diese  in  den  Abbildungen  bell  gelassenen  Stellen  der  Zelinande  wirkliche 
LScher  oder  ob  sie  vod  feinen  Hauten  verschlossen  siud,     Wenu  mau  feine 


Fig.  39. 

Oberer  Thell  dea  SchildchciiB  Ton  Tritieum  mit  winer  Umgebung.  —  ec  das  autaaugeDde 

Epiihel,    e  Geffissbuudel.   —   d  Faieachjm   dee   Schildchens.   —   66  die   innente  Schicht 

der  Samenschale,  —  p  die  zuBammeDgedrJickten  Zellen  dea  Endoaperina.  —  A,  a,  i  Frucht- 

Bchale.  —  Vergl.  Fig.  40. 

Sclinitte  mit  Kali,  Scbwefelsaure,  Salpetersaure  abnechseind  bebandelt  und 
dann  Jodkalium  eiiiwirken  lasst,  so  werden  die  Zellwande  sdion  dunkelblau, 
die  Tiipfel  lassen  dagef;en  auf  guten  Praparaten  keine  Spur  einer  Farbung 
erkennen,  welche  darauf  scbliesaen  liesse,  dass  sie  mit  einem  Hautchen  ver- 
schlossen sind.  Die  Ansicht  von  sebr  feinen  Langs-  und  Querschnitten  der 
Wande  g^ebt  keine  Aufklarung  fiber  den  fraglichen  Punkt.  Ich  habe  naeh 
vielfach  wiederbolten  Benmbungen  ein  Verfahren  angewendet,  welches,  wie 
ich  glaube,   wcitere  Anwendung  bei  abniichen   Fragen   finden  konnte.     Ich 
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nahm  moglichst  feine  Schnitte  aus  dem  Parenchym  des  Schildcbens  von  TjCB, 
legte  sie  auf  ein  Objektglas  und  wusch  den  Inhalt  der  Zellen  mittelst  eines 
steifen  Haarpinsels  heraus,  indem  ich  die  Schnitte  mit  einer  Nadel  festhielt 
Sodann  wurde  das  iiberflussige  Wasser  abgetrocknet  und  die  feinen  Schnitte 
legten  sich  nun  auf  dem  Objektglase  fest  an.  Nun  erwannte  ich  die  Glas- 
platte  von  unten  her  langsam  so  lange,  bis  die  oben  liegenden  Schnitte 
schwarzbraun  wurden,  verkohlt  waren.  In  diesem  Zustande  ohne  Deckglas- 
chen  mit  den  starksten  Vergrosserangen  betrachtet,  erhalt  man  so  deutliche 
Bilder,  wie  ich  sie  durch  kein  anderes  Verfahren  an  diesem  schwierigen  Ob- 
jekte  erzielen  konnte.  Die  verkohlte  Zellwand  erscheint  selbst  mit  den 
starksten  Objektiven  noch  dunkelbraun,  so  dass  die  helleren  Tupfel  aehr 
deutlich  und  scharf  begrenzt  hervortreten  (Fig.  40).  Es  war  mir  jedoch  auch 
auf  diese  Art  nicht  moglich,  mit  Entschiedenheit  die  Frage  zu  beantworten, 
ob  die  Tupfel  geschlossen  sind.  In  vielen  Fallen  erschienen  sie  so  hell  wie 
das  Gesichtsfeld  selbst,  in  anderen  Fallen  dagegen  war  mit  Bestimmtheit 
ein  braunlicher  Farbenton  vorhanden,  der  auf  eine  verkohlte,  sehr  dunne 
Haut  hindeutete.  Ich  hoffle  an  den  zerrissenen  Wanden  eine  deutlichere 
Unterscheidung  moglich  zu  machen,  aber  auch  hier  fanden  sich  solche  Stellen, 
wo  die  dicke  Zellwand  wie  in  Fig.  40  a  um  das  Tupfel  herum  scharf  be- 
grenzt war,  wahrend  andere  Stellen  wie  bei  b  (Fig.  40)  auf  den  durchrissenen 
Tupfeln  noch  einen  braunlichen  Ton  erkennen  liessen.  Doch  ist  beides,  wie 
ich  glaube,  nicht  hinreichend  sicher,  um  die  Frage  fiir  vollig  entschieden  zu 
erachten,  obgleich  ich  eher  glauben  mochte,  dass  die  Tupfel  doch  mit  einer 
iiusserst  feinen  Haut  verschlossen  sind^). 

Die  Wande  der  Parenchymzellen  der  Kotjledonen  von  Phaseolus 
(multiflorus  und  vulgaris)  zeigen  ahnliche  Bildungen  und  stimmen  in  ihrem 
physiologischen  Verhalten  wahrend  der  Keimung  mit  jenen  im  Schildchen 
der  Glaser  uberein. 

Der  Inhalt  der  Parenchymzellen  besteht  seiner  Hauptmasse  nach  aus 
feinen  Kornchen  einer  eiweissartigen  Substanz,  welche  mit  Jod  goldbraun, 
mit  essigsaurem  Cochenilleauszuge  karminroth  wird,  und  mit  Kupferoxyd  und 
Kali  eine  violette  Flussigkeit  giebt.  Zellkeme  (ohne  Kernkorper)  konnte 
ich  bei  Weizen  (Fig.  39  I)  und  bet  dem  Mais  (Fig.  40  I)  erkennen,  wenn 
feine  Schnitte  langere  Zeit  in  Glycerin  gelegen  hatten.  Ausserdem  finden 
sich  in  der  albuminosen,  kornigen  Grundmasse  uberall  (Weizen,  Gerste,  Mais) 
grossere  helle  Kugeln,  welche  ich  fur  Fett  halte,  da  sie  mit  Jod  und  Coche- 
nilletinktur  sich  nicht  iarben  und  in  Schwefelsaure  sich  erhalten.  In  den 
Parenchymzellen  des  Schildcbens   bei  Zea   sind   endlich  konstant  auch  noch 


1)  Von  den  feinen  erst  15  Jahre  sp&ter  entdeckten  Duchbohrungen  der  TClpfel 
yvsLT  damals  noch  nichts  bekannt;  eine  neue  Untersuchung  dieses  Objektes  wiire  er- 
wUnscht.    Zusatz  1892. 
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kleine   runde  Starkekorner  vorbanden,    die  ich  in  denen  von  Triticum  nicht 
fand  (Fig.  40  w?). 

Der  Inhalt  und  die  Zellhaute  des  Parenchyma  des  Schildchens  bleiben 
bis  zum  Ende  der  Keimung  ohne  wesentliche  Veranderung.  Das  ganze 
Scbildcben  ist  uberhaupt  in  dem  ruhenden  Keime  scbon  definitiv  ausgebtldet, 
es  erfahrt  keine  weitere  Entwickelung  ^),  weder  Zellbildung  noch  Streckung 
der  vorhandenen  Zellen  findet  statt  Das  Scbildcben  ist  das  einzige  fertige 
Organ  des  Keimes,  wabrend  die  ubrigen  Tbeile  desselben  sicb  weiter  ent- 
wickeln.  Das  Scbildcben  saugt  aus  dem  Endosperm  sowobl  die  stickstoff- 
haltige  Substanz  als  die  Losungsprodukte  der  Starke  auf,  um  sie  den  sicb 
weiter  entwickelnden  Keimtbeilen  zuzufubren.  Bevor  ich  nun  auf  das  Ver- 
bal ten  des  Epithels  und  Parencbyms  des  Schildchens  wahrend  dieser  Thatig- 
keit  ubergehen  kann,  wird  es  passend  sein,  das  Verbalten  der  Stofie  des 
Endosperms  bei  der  Keimung  zu  scbildern. 

Die  ersten  Entwickelungsprozesse  des  Keims  scheinen  mit  Hilfe  der 
in  den  Zellen  des  Keimes  selbst  enthaltenen  Stoffe  stattzufinden ,  denn  es 
gelang  mir  niemals,  wabrend  der  ersten  Keimungsstadien  in  dem  Endosperm 
Zucker  oder  Dextrin  wahrzunehmen,  auch  findet  man  bis  dahin  die  Starke- 
koruer  unverandert  im  Endosperm.  Erst  wenn  die  Wurzel  des  Weizen 
1  cm,  die  des  Mais  bis  3  cm  lang  ist,  geliugt  es,  Spuren  von  Zucker  in 
dem  Endosperm  nachzuweisen ,  und  danu  findet  man  auch  scbon  einige 
Starkekorner  korrodirt.  Die  Auflosung  der  Starkekdrner  im  Endosperm  des 
Weizen  ist  eine  sebr  eigentbumlicbe.  Die  ersten  Stadien  der  Auflosung 
machen  sicb  bei  der  Weizenstarke  dadurch  kenntlicb,  dass  man  an  einzelnen 
Stellen  des  Kornes  eine  deutlicbe  Schichtung  wabrnimmt  (Fig.  40  a);  es  ist 
als  ob  zwiscben  den  ubrigbleibenden  Schichten  eine  Substanz  verschwunden 
ware;  dieser  Prozess  greift  nach  und  nach  am  ganzen  Umfange  des  Kornes 
um  sicb  und  dringt  zugleich  tiefer  gegen  das  Centrum  vor  (vergl.  Fig.  40  h,  c). 
Ausserdem  treten  kanalartige  Zeichnungen  auf  (d,  e),  welche  offenbar  die 
Stellen  bezeichnen,  wo  die  Aufl5sung  am  rascbesten  erfolgt,  denn  spater 
zerfallen  dann  die  Korner,  jenen  Kanalen  entsprecbend.  Die  Reaktion  mit 
Jod  zeigt,  dass  in  dem  sicb  auflosenden  Kome  zunacbst  die  mit  Jod  dunkel- 
violett  werdende  Substanz  beraustritt,  wahrend  eine  andere  mit  Jod  wein- 
roth  sicli  farbende  zuriickbleibt  und  einstweilen  noch  die  Gestalt  des  Korns 
mit  deutlicher  Schichtung  beibehalt,  bis  auch  sie  aufgelost  wird,  wo  dann 
das  Kom  zunacbst  in  einzelne  Trummer  zerfallt,  die  endlicb  ebenfalls  ver- 
schwinden. 


1)  Dadiurch  unterscheidet  sicb  das  Scbildcben  der  Graser  wesentlicb  von  dem 
KQrper  des  Kotyledons  der  Palmen  (z.  B.  Phoenix),  welcher  wahrend  der  Keimung 
wMchst  und  dessen  Epithel  dabei  die  Endospermstoffe  aufsaugt,  bis  der  Kotyiedonar- 
kSrper  die  ganze  Samenscbale  ansfQllt. 
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Bei  dem  Mais  ist  die  Auflosung  der  polyedrischen  Starkekorner  des 
Endosperms  bei  der  Keimung  scheinbar  sehr  verschieden.  £s  treten,  von 
der  ausseren  Flache  beginnend,  zuerst  kleine  lokale  Aushohlungen  auf,  die 
dann  nacb  innen  vordringend  gewuudene,  wurmahnliehe  Locher  und  Kanale 
darstellen;  diese  greifen  immer  mehr  nach  innen  und  seitwarts  um  sich,  bis 
das  Kom  in  unregelmassige  Stucke  zerfallt.  leb  glaube  indessen,  dass  dieser 
Prozess  nicht  wesentlich  verschieden  ist  von  dem  bei  der  Weizenstarke,  nur 
scheinen  die  beiden  Substanzen,  welehe  das  Korn  bilden,  an  den  Stellen, 
wo  die  Auflosung  thatig  ist,  beinahe  gleichzeitig  zu  schwinden. 

In  dem  Maasse  als  die  Starkekorner  des  Endosperms  sich  Idsen,  ist 
es  auch  moglich,  in  den  betrefienden  Zellen  Zucker  nachzuweisen.  Liegt 
man  niebt  allzudunne  Schnitte  des  Endosperms  in  konz.  Losung  von  Kupfer- 
vitriol  und  bringt  sie  dann,  nacbdem  sie  in  viel  Wasser  abgeschweift  sind, 
in  beisse  Kalilauge,  so  bildet  sieb  rotbes  Kupferoxydul,  zum  Zeicben,  das 
Starkezucker  vorhanden  ist.  Gleicbzeitig  zeigt  das  Auftreten  einer  dunkel- 
violetten  Fluseigkeit  bei  dieser  Bebandlung  in  den  Zellen  die  Gegenwart 
von  eiweissartigen  Stofien  an. 

Alle  diese  Veranderungen  begiunen  an  der  Seite  des  Endosperms, 
welche  dem  aufsaugenden  Scbildchen  zunacbst  liegt;  von  bier  aus  scbreitet 
der  Losungsvorgang  langsam  gegen  den  oberen,  entfemteren  Tbeil  des  Endo- 
sperms forty  und  niebt  selten  bleiben  nach  der  Keimung  noch  betracbtlicbe 
Mengen  von  Starke  und  stickstoffhaltiger  Masse  in  den  entfernteren  Endo- 
spermtbeilen  unbenutzt  zuruck,  vorzuglich  dann,  wenn  die  Grasfrucbt  sehr 
gross  ist,  wie  bei  dem  Pferdezabnmais. 

Wenn  es  noch  eines  Beweises  bedurfle^  dass  die  Losungsprodukte  des 
Endoperms  in  den  Keim  ubergeben  und  dass  sie  ibm  das  Material  zur  Ent- 
wickelung  der  Wurzeln  und  Blatter  liefem,  so  wurde  er  durch  folgende, 
von  mir  mebrfach  ausgefiibrte  Experimente  geliefert  werden.  Icb  praparirte 
das  Endosperm  von  Maisfriichten  sorgfaltig  sammt  der  Samenschale  ab, 
obne  den  Keim  selbst  zu  verletzen;  die  in  warm  gehaltene,  lockere  Erde 
gesteckten,  nackten  Keime  wurden  einige  cm  hoch  (Wurzel  und  Blattchen 
zusammen),  blieben  aber  wahre  Zwerge,  die  nach  einigen  Tagen  vollig  ver- 
darben.  Wenn  icb  dagegen  das  Endosperm  erst  dann  wegnahm,  nachdem 
die  Keim  wurzel  etwa  8 — 10  cm  lang  war,  die  ersten  Blatter  sich  zu  enttal- 
ten  begannen,  so  war  der  Efiekt  weit  geringer;  die  Pflanzcben  blieben  dann 
mebrere  Tage  obne  weitere  Entwickelung,  erholten  sich  aber  spater  und 
fingen  an  zu  vegetiren.  Wenn  man  das  Endosperm  gegen  Ende  der  Keim. 
zeit  wegnimmt,  so  wachst  die  Keimpflanze  obne  alle  Storung  weiter. 

Die  in  die  Keimtheile  iibergegangenen  Endospermstoffe  lassen  sich 
obne  Schwierigkeit  in  den  ersteren  wieder  erkennen  und  in  ibrer  Beziehung 
zum  Wachstbum  verfolgen.  Zunacbst  kann  wohl  kein  Zweifel  daruber  be- 
stehen,  dass  die  Losungsprodukte  der  Starke  des  Endosperms  das  Material 
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isind,  aus  welchern  die  Zellhaute  ihr  Wacbsthum  bestreiten,  wahrend  dagegen 
die  EiweissBubstanzen  des  Endosperms  die  Stoffe  liefern  oder  selbst  die  Stoffe 
sind,    aus  denen   sich   das  Protoplasma   der   neuen   Zellen    und   spater  die 
Grundmasse  des  Chlorophylls    bildet.     In   der  That  entspricht  die  Vertheil- 
ung  und  Wanderung  der  Starke  und  eiweissartigen  Stoffe  in  den  Keimtheilen 
wahreud  der  £ntwickelung  vollkommen  dieser  Ansicht.     In  dem  Parenchym 
jedes  Keimtheils,  der  sich  demnachst  strecken  soil,  tritt  zunachst  eine  grosse 
Menge  feinkomiger  Starke   auf,   deren  Herkunft   aus  dem  Endosperm  nicht 
zweifelhaft  sein    kann.     So   wie   die  Streckung   der  betreffenden  Zellen  be- 
ginnt,   findet  man  Zucker   neben   der  Starke  in   den  Zellen,   und  wenn   die 
Streckung  beendigt  ist,   so   sind  Starke   und  Zucker   aus  dem  betreffenden 
Keimtheil  verschwunden,    weil  jene  eben   das  Material  gellefert  haben   zuni 
Wachsthum  der  Zellhaute.     In  den  gestreckten  Zellen  der  Gefassbiindel  des 
Keimes  tritt  dagegen  niemals  Starke  auf,   auch  Zucker   konnte  ich  in  ihnen 
nicht  nachweieen;    dagegen  sind  die   dunnwandigen   gestreckten   Zellen    der 
Bundel  bis   zum  Ende    der   Keimung    bin    immer  erfullt  mit  eiweissartigen 
Stoffen.     In    den  spateren   Entwickelungsstadien  des  Graakeimes,   wenn   die 
ersten  Wurzeln  und  das   erste  Stengelglied   ausgebildet  sind,   findet  man  in 
diesen  Theilen   keinen  Zucker   und   keine   Starke  mehr   im  Parenchym.     In 
dem  ersten,   schon   gestreckten  Stengelgliede   ist  dann  nur  noch  eine  einzige 
Zellenschicht  vorhanden,  welche  Starke  fuhrt;  diese  Zellschicht  umgiebt  den 
Getassbundelkreis  unmittelbar,    sie  beginnt    in   dem   Schildchen    selbst   und 
begleitet  die   Gefassbiindel    von   dort  aus  durch  das    erste  Stengelglied  bis 
hinauf  zur  Blattknospe;  diese  ist  jetzt  an  der  Reihe  ihre  Organe  zu  entfalten 
und  sie  erhalt  durch  die  erwahnte  Schicht  (starkefiihrende  Schicht)  die  dazu 
nothige  Starke,  durch  die  gestreckten  dunnwandigen  Zellen  des  Gefasskreises 
aber  werden  ihr  offenbar  die  eiweissartigen  Substanzen  des  Endosperms  zuge- 
fiihrt;   denn  diese  Zellen   sind  bis  zum   Ende  der  Keimung  mit  solchen  er- 
fiillt^   wahrend  zugleich  die  Knospentheile   (die  jungen  Blatter)   in   lebhafler 
Zellbildung  begrifFen  sind  und  das  Chlorophyll   in  den  jungen  Slattern  sich 
zu  bilden  beginnt.     Erst  am  Ende  der  Keimung,  wenn  das  Endosperm  ent- 
leert  ist,  verschwindet  auch  die  Starke  aus  der  starkefuhrenden  Schicht  und 
zugleich  die  eiweissartigen  Stoffe  aus  den  Leitzellen  der  Gefassbiindel.  Starke 
findet   sich   nach  dem  Ende  der  Keimung  nur  noch  in  geringen  Spuren    in 
den  Wurzelspitzen  (und  Wurzelhauben),  in  dem  sehr  jungen  Parenchym  der 
Terminalknospe  und  in  den  Basaltheilen  der  Blatter,  wo  sie  spater  ebenfalls 
verschwindet.     Diese  Verhaltnisse  lassen  keine  andere,  als  die  hier  gegebene 
Erkliirung  zu,  und  erhalten  ihre  Stiitze  dadurch,  dass  sich  dieselben  Erschei- 
nungen  nicht  nur  bei  alien  von  mir  untersuchten  Keimen  in  ahnlicher  Weise 
wiederholen,    sondern    dass    mutatis   mutandis   auch  bei   der   Entfaltung    der 
Winterknospen  der  Baume  im  Fruhjahr  die  entsprechenden  Prozesse  auftreten. 
Selbst  wahrend  der  eigentlichen  Vegetationszeit    finden  ahnliche  Verhaltnisse 

Sachs,  Gesaminelte  Abhaodlaogen.    I.  ^^ 
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etatt.  Die  starkefuhrcDden  Scbichten,  welche  die  Gefassbundel  allerwarts 
begleiten,  fuhren  wahrend  der  Vegetation szeit  die  Starke  aua  den  Blattern 
zu  den  wacbsenden  Knospeo  uDd  Wurzeln  bin,  nabrend  die  Leitzellen  der 
Gefassbundel  eelbst  die  stickstoffbaltigen  Substanzen  fonfGbren. 


Fig  40 
Links  obea  rechu  Mittea:    Epithel   del  Schildcheas  <,Mais    resp    ^\el»D)  —  rechis  ob«D  : 
SiSrkekOruer  vom  Weizeo  -  Eadopenu     durrli  Diastase  korrodirt    —  Bechta  UDlea:    Mais. 

ruhcnder  Same:    C  Eoilusperm    emige  Ztlleu   lesselben  nii[  isehwnrzeD  SlarbekamerQ)  

g  die   zuaammeagedriickteD   EDddipermtelUD   nebeo   deni    Fpithet   des  ^hildcbeDi    ee    — 

/  eia  Zellkcrn  im  Farenchym   iea  ^childchens  —  dd  ^elkn   des  Parenehvms  det  Scblld- 

eliena  rait  Aleuroa  und  Felt  gelutlt  —  die  e  hwHrzen  Puakte  siad  Stftrke    —  Links  Zell- 

wlnde  des  Parencbjms  dea  Sclxlldchen*  nut  Tupleln 

Von  dieser  AbschireifuDg  zurui.kkebrend     weiide   ich  iiiich  nun  noch- 
mal.s  zur  Betracbtung  dea  ^cbildcheiis  \fabrend  der  Keimung    Es  kann,  wie 
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gesagt,  kein  Zweifel  sein,  dass  die  Stoffe  dea  Endosperms  von  dem  aufsau- 
genden  Epitbel  des  Schildchens  aufgenommen  und  dem  Gewebe  des  Schild- 
chens  zur  Weiterbeforderung  in  die  Keimtheile  ubergeben  werden.  Man 
konnte  nun  erwarten,  in  dem  aufsaugenden  Epithel  wabrend  der  Keimung 
grosse  Mengen  von  Zucker  aufzufinden ,  da  ja  die  Starke  des  Endosperms 
in  Zucker  ubergebt  Allein  diese  Erwartung  hat  sich  trotz  der  eorgftltigsten 
und  oft  wiederholten  Untersuchung  nicbt  bestatigt.  Es  war  mir  zu  keiner 
Zeit  der  Keimung  moglich,  Zucker  oder  Dextrin  in  dem  Epitbel  durcb  Kupfer- 
oxyd  und  Kali  aufzufinden.  Man  konnte  in  der  Kleinheit  der  Zellen  eine 
Feblerquelle  finden  wollen,  allein  da  ich  bei  mehrjahriger  Uebung  in  dieser 
Reaktionsmethode  selbst  unter  schwierigeren  Verbaltnissen  (z.  B.  im  Embryo- 
sack  des  Mais  und  von  Ricinus)  Zucker  nachgewiesen  babe,  so  glaube  ich 
rait  Bestimmtheit  annehmen  zu  konnen,  dass  in  der  That  das  Epithel  des 
Schildchens  niemals  Zucker  oder  Dextrin  enth^lt,  obgleich  es  die  in  Zucker 
verwandelte  Starke  des  Endosperms  aufnimmt.  Der  Umstand,  da^s  konz. 
Schwefelsaure  zuweilen  in  dem  Epithel  eine  rosenrothe  Farbung  hervorruft, 
kann  nicht  auf  Gegenwart  von  Zucker  gedeutet  werden,  denn  die  Schwefel- 
saure erzeugt  diese  rothe  Farbung  auch  ohne  Zucker  in  Beruhrung  mit 
EiweissstoffeOi  Diese  letzteren  finden  sich  wabrend  der  Keimung  immer  in 
reicher  Menge  in  den  Epithelzellen,  offenbar,  weil  sie  diese  Stoffe  immerfort 
aus  dem  Endosperm  aufnehmen  und  den  Keimtheilen  zufuhren. 

Auch  Starkekornchen  oder  formlose  Starke  findet  sich  niemals  in  dem 
Epithel,  obgleich  die  geringsten  Quanta  dieses  Stoffes  mit  grosster  Sicher- 
heit  nachzuweisen  sind,  wenn  man  feine  Schnitte  in  Kali  erwarmt,  rait 
Wasser  auswascht,  mit  Essigsaure  neutralisirt  und  dann  schwache  Jodlosung 
zusetzt.  Allein  auch  auf  diese  Art  ist  Starke  in  dem  Epithel  niemals  zu 
erkennen. 

Nach  diesen  Thatsachen  bleibt  keine  andere  Deutung  ubrig,  als  die, 
dass  die  Losungsprodukte  der  Endospermstarke  bei  ihrem  Eintritt  in  die 
Epithelzellen  sich  so  innig  mit  den  stickstoffhaltigen  Substanzen  derselben 
mischen  oder  aber  so  rasch  an  das  Parencbym  des  Schildchens  abgegeben 
werden,  dass  sie  nicht  mehr  nachzuweisen  sind.  Dieses  Verbal  ten  des  Epi- 
thels  wird  doppelt  auffallend,  wenn  man  sieht,  wie  bei  dem  Beginn  der  Kei- 
mung sich  das  Parencbym  des  Schildchens  selbst  mit  einer  grossen  Menge 
von  kleinen  Starkekornern  erfuUt,  deren  Substanz  doch  nur  aus  dem  Endo- 
sperm stammen  kann,  also  durch  das  Epithel  hindurchgegangen  sein  muss. 
Dass  die  in  dem  Parencbym  des  Schildchens  auftretende  Starke  darin  nur 
transitorisch  zur  Ruhe  kommt,  folgt  einfach  aus  dem  Umstande,  dass  die 
Starke  in  den  wachsenden  Keimtheilen  immerfort  verbraucht  wird  und  dass 
immerfort  neue  Starkemengen  in  die  Wurzeln  und  Knospe  iibergehen. 

Auch  das  Parencbym  des  Schildchens  zeigt  in  dieser  Beziehung  eine 
Eigenthiimlichkeit     Wabrend   es,   wie  ich  glaube,   iiber  jeden  Zweifel  fest- 
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steht,  dass  die  Substanz  der  Starke  durch  das  Parenchyifi  des  Scbildchens 
den  Keimtheilen  zugeleitet  wird,  findet  sich  dennoch  diese  offenbar  auf  der 
Wanderung  begriffene  Starke  immer  nur  in  Gestalt  von  Kornem.  Da  man 
nun  nicht  annehmen  kann,  dass  die  Starkekorner  als  solche  von  Zelle  zu 
Zelle  wandern,  so  miisste  man  Starkezucker  oder  Dextrin  in  den  Zellen  ver- 
muthen,  unter  der  Annabme,  dass  die  Starke  sich  in  einen  dieser  StofTe  auf- 
loset  und  so  die  Zellen  durchsetzt  Allein  diese  Losungaprodukte  der  Starke 
finden  sich  niemals  in  den  Zellen,  in  denen  die  Starke  wandert  Es  bleibt 
daher  rathselhaft,  auf  welche  Art  die  Starke  durch  die  Zellen  des  Schild- 
chen  zu  den  Keimtheilen  hingeht.  Einigermassen  erklarlich  wird  die  Sache, 
wenn  man  annimmt,  dass  die  Substanz  der  Starkekorner  in  den  Parenchym- 
zellen  des  Schildchens  sich  jedesmal  sogleich  in  Gestalt  von  Kornem  nieder- 
schlagt,  wenn  sie  eine  Zellwand  durchdrungen  hat,  dass  die  entstandenen 
K5rner  aber  sich  wieder  losen  und  die  Losung  wieder  die  nachste  Wand 
durchsetzt,  um  dort  Korner  zu  bilden  und  so  fort.  Bei  dieser  Annahme 
ergiebt  sich,  dass  moglicherweise  das  Losungsprodukt  der  Starke  Zucker  sein 
kann,  dass  aber  diese  gelosten  Substauzen  in  jedem  gegebenen  Zeitmomente 
in  unmessbar  kleiner  Menge  vorhanden  sind,  weil  sie  in  dem  Maasse,  als 
sie  durch  Aufldsung  der  Starkekorner  in  einer  Zelle  entstehen,  auch  sogleich 
die  Zellwand  durchsetzen,  um  sich  in  der  nachsten  Zelle  wieder  in  Gestalt 
von  Kornem  niederzuschlagen.  Auf  diese  Art  wiirde  es  erklarlich,  dass 
einerseits  die  Starkesubstanz  des  Endosperms,  welche  sich  in  dem  Parenchym 
des  Schildchens  findet,  auf  der  Wanderung  begriffen  ist,  dass  man  aber 
anderseits  keine  Losungsprodukte  derselben  in  jeneu  Zellen  nachweisen  kann. 
Uebrigens  ist  das  Schildchen  der  Graser  keineswegs  das  einzige  Beispiel  fur 
diese  rathselhafte  Erscheinung.  Genau  dasselbe  findet  in  den  Kotjledonen 
von  Phase olus  wahrend  der  Keimung  statt.  Ich  habe  schon  in  meinen 
Untersuchungen  iiber  die  Keimung  der  Schminkbohne  darauf  hingewiesen, 
wie  merkwurdig  es  sei,  dass  man  in  den  Kotyledonen,  wo  docfa  die  Starke- 
korner in  alien  Losungsstadien  anzutreffen  sind,  gleichzeitig  niemals  Zucker 
nachweisen  kann,  wahrend  anderseits  die  bestimmtesten  Beweise  vorliegen, 
dass  die  Substanz  der  Starkekorner  in  die  Keimtheile  ubergeht,  also  auf 
der  Wanderung  begriffen  ist,  ohne  da^s  man  Losungsprodukte  derselben  in 
diesen  Zellen  nachweisen  konnte.  Diese  Erscheinungen  werden  um  so  inter- 
essanter,  wenn  man  sich  iiberzeugt,  dass  die  Starke  in  den  sich  streckenden 
Theilen  der  Keime  grosse  Mengen  nachweisbaren  Zuckers  bildet,  der  in  dem 
Maasse  verschwindet,  als  er  zum  Aufbau  der  Zellwande  benutzt  wird. 

Das  aufsaugende  Epithel  am  Keime  der  Graser  bietet  endllch  noch 
insofern  eine  iuteressante  Seite  dar,  als  diese  Zellenschicht  offenbar  gleich- 
zeitig mit  der  Fortleitung  der  stickstoffhaltigen ,  eiweissartigen  Stoffe  des 
Endosperms  und  der  Losungsprodukte  der  Endospermstarke  beschaftigt  ist 
und  dabei  weder  die  Eigenschaften  des  Parenehyms   noch  die  der  Leitzellen 
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der  Gefassbiindel  besitzt.  In  dieser  Hinsicbt  stimmt  das  Epitbel  am  Schild- 
chen  der  Graser  mit  dem  gleichnamigen  Organe  am  Korper  des  Kotyledons 
der  Palmen  und  mit  der  jungen  Epidermis  der  Ricinuskotyledonen  (und 
vieler  anderen  Keime),  welcbe  spater  sich  zu  wirklicher  Epidermis  ausbildet 
uberein.  In  alien  diesen  Fallen  ubernimmt  das  aufsaugende  Epitbel  die 
stickstoffbaltigen  und  stickstofffreien  Beservestoffe  des  Endosperms,  urn  sie 
dem  Keime  zu  ubergeben.  In  dem  Keime  selbst  aber  sind  jederzeit  zweier- 
lei  Gewebe  zur  Fortleitung  der  beiden  Stoffgruppen  bestimmt,  indem  die 
Leitzellen  (Cambiform,  Gittergewebe)  der  Gefassbundel  die  eiweissartigen 
Stoffe  zu  den  Vegetationspunkten  binleiten,  wo  sie  das  Material  fiir  das 
neue  Protoplasma  liefem,  wahrend  das  Parenehym  und  vorzugsweise  die 
starkefuhrenden  Scbicbten,  welcbe  die  Gefassbundel  begleiten,  die  Starke  zu 
den  sich  streckenden  Geweben  hinfubren,  um  daselbst  das  Material  zur  Bil- 
dung  des  Zellstoffs  der  wacbsenden  Zellbaute  zu  liefem. 

Bonn,  den  2.  Marz  1862. 


XXVII. 
Zur  Keimungs-Geschichte  der  DatteL 

1862. 

(Aus:    „Botan.  Zeitung*'  tod  Mohl  und  Schlechtendal,  1.  August  1862.) 

Die  bier  mitzutfaeilenden  Beobachtungen  beziehen  sicb  auf  die  Art, 
wie  die  im  EDdosperm  von  Pboenix  dactyfliera  fur  den  Keim  reservirten  Bild- 
ungestoffe  i^abrend  der  Keimung  in  die  ^icb  entwickelnden  Theile  iibergehen, 
eicb  metamorphosiren,  die  Gewebe  durcbwandern  und  endlicb  zur  Ausbild- 
ung  der  ersten  Wurzeln  und  Blatter  verwendet  werden.  In  dieser  Ricbtiing 
bietet  die  Keimung  der  Dattel  einen  merkwurdigen  Fall  dar,  weil  sie  zeigt, 
dass  der,  in  Gestalt  macbtiger  Yerdickungsscbicbten  der  Endospermzellen 
bereits  organisirte  Zellstofi  im  Stande  ist,  nocb  einmal  in  den  Kreislauf  der 
Metamorpbosen,  >vie  sie  den  assimilirten  Bildungestoffen  eigen  sind,  einzu- 
treten,  sicb  aufzulosen,  in  Zucker  und  Starke  uberzugeben,  um  endlicb  nocb- 
raals  in  Zellstoff  verwandelt  zu  werden,  indem  die  genannten  Umwandlungs- 
produkte  das  Material  zum  Wacbstbum  der  Zellbaute  der  sicb  entfaltendeu 
Keimtbeile  liefern. 

Icb  setze  bier  die  morpbologiscben  Eigentbiimlicbkeiten ,  welcbe  die 
keimende  Dattel  darbietet,  als  allgemein  bekannt  voraus  ^).  Was  den  Uebergang 
der  Endospermstoffe  in  den  Keim  betriffl,  so  ist  mir  dariiber  nur  eine  Stelle 
in  der  Literatur  bekannt,  die  sicb  in  Hugo  v.  Mobl's  die  structura  palmarum 
§136  findet;  sie  lautet  iibersetzt:  „\Venn  der  Same  derPalmen  keimt,  so  ver- 
langert  sicb  der  Embryo,  die  bintere  stumpf  kegelformige  Extremitat  scbwillt 
an,  und  die  Hoblung  des  Albumens,  in  welcber  der  Embr}'o  liegt,  wird  in 
demselben  Maasse  erweitert,  als  der  Kotyledonarkorper  des  Embryo's  wachst 
Diese  Erweiterung  wird  uicbt  dadurcb  beuirkt,  dass  das  Albumen  durcb 
Feucbtigkeit  erweicbt  oder  zu  einer  Fliissigkeit  aufgelost  wurde  und  der 
Embryo  dann  das  Fliissige  aufsoge  und  endlicb  die  Membranen  der  entleerten 


1)  Vergl.  Mirbel,  M^moires  de  Tlnstitut  de  France,  Acad,  des  sciences  vol. 
18  und  Hugo  v.  Mobl,  bistoria  nat.  palm,  de  palmarum  structura  §  186. 
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Zellen  xuruckscbohe,  soadem  alle  Theile  des  Albumens,  d.  h.  sowohl  die 
Zellhaute  als  aucfa  die  Inhalte  der  Zellen  nerden  in  dem  Maasse,  als  der 
Embryo  nachst,  aufgeeogeo,  und 
deiiDoch  wird  der  Theil  des  Albu- 
mens, den  der  Embrj'o  nicht  un- 
mitielbar  beriihrt,  nicht  erweicfat 
oder  sonst  wie  verandert.  Das 
Albumen  nird  iwar  etwas  wacher, 
das  ist  aber  uur  dem  Wasser, 
welches  in  den  Samen  driugt,  zu- 
zuschreiben,  aber  keiner  chemiach- 
vitalen  Aeuderung  des  Albumens 
durcb  die  Keimung  und  kommt 
auch  im  alten,  todtcn  in  Wasaer 
gebrachten  Albumen  vor.  Ob- 
gleich  ich  weiss,  dassMalpighi 
in  seiner  sebr  klaren  Besobreibung 
der  Keimung  von  Phoenix  dacty- 
lifera  (Opera  posthuma.  London, 
fol.  p.  72)  angiebt,  das  Albumen 
werde  erweicht,  die  Zellen  ihrer 
Safte  entleert,  wabrend  die  Mem- 
branen  zuriickbleiben ,  so  kann 
ich  dennoch  nicht  umhin,  das 
Gegentbeil  zu  behaupten,  gestutzt 
auf  das,  was  ich  sehr  genau  bei 
der  keinienden  Corj-pha  frigiila 
und  Phoenix  dactylifera  beobach- 
tet  habe." 

Andere  hierbiT  geborige 
Angaben  sind  mir  nicht  bekannt; 
e^  i^t  aber  vielleicht  nicht  uber- 
flussig  zu  erwuhnen,  dassMirbel 
in  seiner  unter  dem  Test  cicirten 
Abhandlung  die  bei  der  Keimung 
auftretende  Starke  zwar  abgebil- 
det  hat,  dass  er  sie  ihrer  Natur 
nach  aber  nicht  erkannte,  da  ich 
im  Text  und  in  der  Figuren- 
erklariuig  die  in  den  Zellen  ge- 
zeicbueten  Kornchen  nirgends  ak 
Stiirke  bezeicbnet  finde. 


Fig,  11. 
Keimung  tod  Phoenix  dactylifera.  —  /  Quer- 
Bchnitt  dea  ruhenden  Sameos  —  //,  ///,  IV  Kei- 
mnngs-Siadien  —  IV  in  mturlicher  GrO«fle.  — 
A  QuerKhnitt  dea  Sameokonia  tod  IV  bei  xy, 
—  C  ebenso  bei  1 1  —  c  iat  hornartige  Eodo. 
Bperm  —  t  Scheide  des  KotjledonarblatteB,  st 
deaaen  Sliel  —  c  Gipfeltheit  deaaelben  bIb  Saug- 
organ  ectwickelt,  welches  noch  und  oach  dus 
"   '  mttOsl  und   aufaaugt  und  den  Baum 


deaaelbea  eudlicb  gi 
wurzel,  to'  Nebenwuneln ;   b' b"  ( 
tjledonarblall  folgendea  Blatter; 
I,aubblatt.  bei  B  und  C  die  gefalieie  Lamiaa  de&- 
selben    iin    QuerschDill.      (Die    Figur 
publicirt.)     Zuaalz  1892. 
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1.  Der  Dattelkern  vor  der  Keimung.  Feine  Schnitte  durch  den 
trockenen  Samen  unter  Oel  betrachtet,  zeigen  den  Embryo  aus  sehr  kleinen, 
sehr  dunnwandigen  Zellen  gebildet,  welche,  wie  der  Verfolg  zeigt,  sammt- 
lich  bei  der  Keimung  eine  sehr  bedeutende  Vergrosserung  erfahren.  Das 
Gewebe  des  Embryo's,  in  welchem  man  bereits  Bundel  gestreckter,  enger 
Zellen  als  Andeutungen  der  spateren  Gefassbiindel  erkennt,  ist  uberall  mit 
eiweissartiger  Substanz  und  mit  stark  lichtbrechenden ,  kleinen  Kornem  er- 
fullt.  Bebandelt  man  feine  Schnitte  des  Embryo's  mit  konz.  Schwefelsaure 
80  farbt  sich  die  eiweissartige  Substanz  rosenroth  und  nach  Zerstorung  des 
Gewebes  bleiben  Oeltropfchen  ubrig.  Starke  und  Gerbstoff  findet  sich  im 
Embryo  nicht,  diese  Stoffe  treten  erst  mit  beginnender  Keimung  auf. 

Das  Endosperm  besteht  aus  den  bekannten,  verdickten  Zellen;  die 
primaren  Zellhaute  sind  leicht  als  doppelt  konturirte  Lamellen  zwischen 
den  dicken  Verdickungsschichten  zu  erkennen  (vergl.  Fig.  42)  und  die  Zellen 
lassen  nirgends  den  kleinsten  Intercellularraum  iibrig,  eine  Eigenthumlicb- 
keit,  die,  wie  es  scheint,  bei  dem  Endospermgewebe  allgemein  ist  und  die 
darum  erwahnt  zu  werden  verdient,  weil  die  Endospennzellen  in  ihrem 
pbysiologischen  Verhalten  sich  dem  Parencbym  der  dicken  Kotyledonen 
endospermloser  Keime  anschliessen,  zwischen  dessen  Zellen  jederzeit  (in  den 
von  niir  untersucbten  Fallen)  luftfuhrende  Intercellularraume  sich  finden. 

Die  Verdickungsschichten  der  Endospennzellen  scheinen  aus  einem 
sehr  reiDen  Zellstoff^)  zu  bestehen,  da  sie  sich  ohne  vorgangige  Reinigung 
schon  blau  farben,  wenn  man  feine  Schnitte  zuerst  mit  Jodlosung  trankt 
und  dann  Schwefelsaure  zufliessen  lasst.  Mit  Jodlosung  allein  werden  sie 
nicht  gelb,  mit  Kupfervitriol  getrankt  und  dann  in  Kali  gebracht,  bleiben 
sie  farblos.  In  konz.  Schwefelsaure  losen  sie  sich  unter  starkem  Auf- 
quellen  in  kurzer  Zeit 

Der  Inhalt  des  ziemlich  en  gen  Lumens,  welches  die  Zellstoffablager- 
ungen  der  Endospermzellen  tibrig  lassen,  besteht  aus  Aleuronkornern  und 
fetthaltiger  Grundmasse.  Einwirkung  von  konz.  Schwefelsaure  farbt  das 
Plasma  rosenroth,  wahrend  Oeltropfen  bei  der  Auflosung  des  Gewebes  ubrig 
bleiben  und  in  grossere  kugelrunde  Tropfen  zusammenfiiessen. 

2.  Verhalten  der  Bildungsstoffe  im  wachsenden  Keime  der 
Dattel.  Die  stoffiichen  Veranderungen  in  ihrer  Beziehung  zur  Entfaltung  der 
Keimtheile  geben,  auch  ohne  dass  man  auf  chemische  Theorien  einzugehen  nothig 
hatte,  ein  klares  Bild  von  dem  cansalen  Zusammenhange  der  hier  auftretenden 
Erscheinimgen.  Die  Art,  wie  die  Stoffe  auftreten  (in  welchen  Geweben  und 
zu  welcher  Zeit),  ihr  Verschwinden  aus  gewissen  Zellen  verglichen  mit  dem 
Entwickeluugggange  der  einzelnen  Organe,  geben  hinreichende  Anhaltspunkte, 


1)  Dass  man  dieser  Substanz  neuerdings  einen  anderen  Namen  gegeben  hat, 
ist  far  den  hier  verfolgten  Zweck  gleicbzeitig.    Zusatz  1892. 
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um  die  innere  Beziehung  zwischen  den  stofflichen  Veraiiderungen  und  der 
AusbilduDg  der  Organe  zu  erkennen.  Ich  habe  zu  diesem  Zwecke  sehr 
verscbiedene  Keimstadien,  vom  ersten  Austreiben  des  Keimes  bis  zur  Aus- 
bildung  des  ersten  grunen  Blattes,  womit  hier  das  Ende  der  Keimungszeit 
gegeben  ist,  untersucht. 

Indem  ich  die  Art,  wie  das  Endosperm  als  KabrstoflT  des  Reims  auf- 
gezehrt  wird,  welter  iinten  beschreiben  will,  mag  hier  zunaehst  eine  ubersicht- 
liche  ZusammenstelluDg  der  Veranderungen ,  welche  in  dem  wachsenden 
Keime  selbst  stattfinden,  vorausgehen. 

Das  geringe  Quantum  von  Stoffen,  welche  der  sehr  kleine  Embryo  der 
Dattel   selbst  enthalt,   kann    hochstens   fur  die   allerersten  Wachsthumsakte 
hinreichen.     Die  in   dem  Endosperm    abgelagerten  StofFe,    welche    wahrend 
der    Keimung    beinahe    ganzlich    aufgesogen    werden,    geben    ofienbar  das 
Material  zu  den  Bildungsstoffen,  welche  nach  dem  Austritt  des  Wurzelendes- 
bis  zum  Ende  der  Keimung  in  den  sich  entfallenden  Theilen  zu  finden  sind 
und    nach    und  nach    zur   Ausbildung    derselben    verbraucht  werden.     Die 
Keimpflanze  hat  die  Fahigkeit,   durch  ein   besonderes   Sangorgan   die  Stoffe 
des    harten  Endosperms    zu    losen   und    sie    aufzusaugen,   ahnlich    wie   die 
Schmarotzerpflanzen  aus  dem  Gewebe  der  Nahrpfianze  die  assimilirten  Stoffe 
aufnehmen,  ja  die  Verbindung  zwischen  Keim  und  Endosperm  ist  bei  Weitem 
weniger  innig,  als  die  zwischen  Schmarotzer  und  Nahrpfianze  zu  sein  pflegt 
Wenn  ich  im  Folgenden    die  Starke  und    den  Zucker,  welche  in    den   sich 
entfaltenden    Keimtheilen     auflreten,    ohne    Weiteres    als    Umwandlungspro- 
dukte  des  Zellstoffs  des  Endosperms    und  theilweise    des   Oels   betrachte,  so 
grundet  sich  dies   einfach  auf  die   Betrachtung,   dass   der  Keim    unmoglich 
assimiliren  ^)  kann  und  dass  anderseits  der  aus  dem  Endosperm  aufgesogene, 
irgendwie  geloste  Zellstoff  und  das  Oel,  die  einzigen  Quellen  sind,  aus  denen 
jene  Bildungsstoffe    abgeleitet   werden    konnen.     Wahrend    die  eiweissartige 
Substanz  des  Endosfferms   als   solche   in   den   Keim   eintritt,   wird   dagegen 
der  Zellstoff  (und  das  Oel)  in  Traubenzucker  und  Starke  umgewandelt.    Dass 
das  Oel  bei  der  Keimung   sich   nicht  nur   in   Zucker,   sondern    auch  transi- 
torisch   in   Starke    umwandelt,   habe  ich  fruher  gezeigt^),   und   es   ist  kein 
Grund  anzunehmeu,  dass  dieselbe  Metamorphose  nicht  auch  mit  dem  wenigen 
Oel,  welches  im  Dattelkem  sich  findet,  eintreten  sollte.     Allein  die  Quanti- 
tat  von  Zucker  und  Starke,  welche  wahrend  der  Keimung  in  dem  Parenchym 
der  Keimtheile  auftritt,   ist   bei  Weitem  zu  gross,   um  aus  der  Umwandlung 


1)  Ich  verstehe  unter  Assimilation  immer  nur  die  Thatigkeit  der  Pflanze:  aus 
unorganischen  Substanzen  unter  Ausscheidung  von  Sauerstoflf,  organische  Verbind- 
ungen  zu  erzeugen,  eine  Thatigkeit,  die  allein  den  chlorophyllhaltigen  Organen  und 
nur  unter  dem  Einflusse  des  Sonneulichts  zuzuschreiben  ist. 

2)  Ueber  das  Auftreten  der  Stftrke  bei  der  Keimung  Slhaltiger  Samen:   botan. 

Zeitung  1859. 
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der  kleinen  Menge  fetKn  Oels 
(icB  EndosperiDB  abgeleit«t  lu 
werdeD,  Es  bleibt  fur  die 
Hauptmasee  des  Zuckera  und 
der  Starke,  welclie  sich  Jm 
Keime  vorubergehend  vorfin- 
den,  ala  Quelle  nur  der  auf 
gesogene  Zellstoff  der  Endo- 
gpermzellen  {Verdickungs- 
schiditen  dereelben)  ubrig. 
Mag  nun  dieee  Metamorphose 
des  ZelUtoffd  in  Traubeuzucker 
und  Starke  eine  direkte,  un- 
mitlelbare  oder  eiue  weitlaufig 
verraittelte  sein,  immer  wird 
der  Ausdruck,  dass  bei  der 
Keimuiig  der  Daitel  Traubeu- 
zucker und  Starke  ala  Uni- 
wandlung^produkte  dee  Zell- 
Btoffs  auflreteii,  berecbtigt  seiu. 
Dass  Zellstoff  aucb  auf  kunsi- 
licbe  Weise  in  Zucker  verwan- 
delt  nerdea  kann,  iat  bekannt, 
uud  dass  dieser  Zucker  Starke 
bilden  kann,  dafur  spricbt 
der  Unistaiid,  dasa  aowohl  in 
den  Pflauzen  ala  auch  auf 
kiinBtlicbem  Wege  die  Starke 
uiiigekehrt  in  Zucker  sehr 
leicht  ubergeht.  £s  ist  alao 
von  keiner  Seite  her  ein  Gnind, 
daran  zu  zweifein,  dass  die 
in  dem  Keime  sicb  bildendti 
Stfirke  aus  deni  ZellstoSe  der 
Verdickuiigsscbicblen  der  Zell- 
hautedea  Endosperms  entsleht. 


Fig,  42. 


Eiu  Theil  von  III  in  Fig.  41  von  der  Grenie  des  Endosperms  E  bis  PZ  und  des  Saug- 
orgnus  Ep  \m  P.  —  E  unTerHndene  EudoBpetDiiellen  ;  —  WS  erweichle  Schicht  dea 
Euilo).)>enns  mit  Oellropfeu  0.  —  PZ  die  nach  der  gSnilicbea  Aurl6t>aDg  und  Aufwugung 
<ier  Verdickungswhichten  des  Endosporrae  iibrig  gebliebenen  prinilrea  ZelIhGute  (UUtel- 
laniellenl.  —  Ep  Epilhel  dee  Saugorgana;  —  Cb  die  eainbiumabnliehe  Schicht  des 
pHug'irgans,  in  ZelllheiliiDgen  begriffen.  —  s(  die  dan  Getfissbiindel  g  umgebeode  Schirhl 
des  Sungorgans ;  P  daa  Porenchym  des  Suugorgaoa  niis  lockerem  Cienebe  bMtehend,  — 
Die  Bthwarieu  Punkie  bedenlen  f-tSrkekdruer. 
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a)  Verhalten  der  eiweissartigen  Substauz  wahrend  der 
Keimung.  Die  Gegenwart  von  eiweissartiger  Substanz  wird,  wie  ich  be- 
reits  mehrfach  beschrieben  habe^),  daran  erkannt,  dass  in  den  Zellen  eine 
violette  Flussigkeit  eutsteht,  nacbdem  man  den  Scbnitt  mit  Kuptervitriol 
getrankt,  iibgewaschen  und  dann  in  starke  Kalilauge  gelegt  hat.  Die  XTnter- 
sucbung  von  Quer-  und  Langsschnitten  der  einzelnen  Theile  der  verscbiedenen 
Keimungszustande  fubrte  zn  folgendem  Resultate,  welcbes  im  Wesentlichen 
mit  den  entsprecbenden  Verhaltnissen  aller  anderen  von  mir  untersuchten 
Keime  iibereinstimmt. 

Im  Beginn  der  Keimung  Bind  sammtlicbe  Gewebe  des  Keime  mit 
Eiweissstoffen  erfixllt,  aber  nacb  einem  von  mir  allgemein  gefundenen  Ge- 
setze  verschwindet  die  Reaktion  jedesmal  aus  dem  Parencbym,  sobald  dieses 
sicb  gestreckt  bat,  wabrend  die  Gegenwart  der  Eiweissstoife  in  den  diinu- 
wandigen  Elementen  der  Gefassbundel  aucb  nacb  der  Btreckung  der  Tbeile, 
in  deneu  jene  verlaufen,  noch  fortdauert.  Wenn  die  grossere  Zabl  der 
Organe  bereits  definitiv  gestreckt  ist,  so  stellten  dann  jene  Strange  dunn- 
waudiger  Zellen  die  Verbindung  dar,  zwischen  dem  aufsaugeuden  Epilbel 
des  Saugorganes  eiuerseitfl  und  den  Vegetationsberden  der  Wurzel  und  der 
Knospe  anderseits,  indem '  die  genannteu  Gewebe  gleicb  den  erwabnten  Zellen- 
strangen  Eiweissstoffe  fiihren,  deren  Reaktion  in  dem  getstreckten  Parencbym 
der  zwiscbenliegenden  Tbeile  uicht  mebr  zu  finden  ist.  Aus  diesem  Ver- 
halten schliesse  ich,  dass  die  diinnwandigen  Zellen  der  Gelassbiiudel  die 
Wege  sind,  auf  denen  die  Eiweissstoffe  vom  Saugorgane  her  den  jungen 
Tbeilen  der  Wurzeln  und  Knospe  zugefubrt  werden. 

Wenn  der  Keim  erst  einige  Millimeter  lang  ist,  findet  sicb  eiweiss- 
artige  Substanz  in  alien  Zellen,  dann  streckt  sicb  der  obere  Tbeil  der  Kotyle- 
donarscbeide,  und  sobald  dies  gescbeben  ist,  erfolgt  aucb  keine  Reaktion  auf 
Eiweissstoffe  mebr  in  dem  Parencbym  dieses  Tbeils.  In  einem  mittleren 
Keimungsstadium,  wie  Fig.  Ill,  findet  man  die  angegebene  Reaktion  in  den 
beiden  ausseraten  Zellschichten  am  Umfange  des  Saugorganes  (C),  welcbe 
die  eiweissartige  Substanz  offenbar  aus  dem  Endosperm  aufuehmen,  dann  in 
den  diinnwandigen  Zellen  der  Gefassbundel  vom  Saugorgau  an  durcb  die 
Kotyledonarscbeide  binab  bis  zu  dem  Knoten  des  Stammes  {S);  in  dem 
kleinen  Wurzelzapfen,  in  den  Tbeilen  der  Knospe  enthalten  nicht  nur  die 
jungen  Gefassbundel,  sondern  aucb  die  noch  nicht  gestreckten  Parenchym- 
zellen  Eiweissstoffe.  Wenn  sicb  aber  spater  die  Wurzel  gestreckt  hat,  so 
erbalt  man  dann  in  den  fertig  ausgewachsenen  Parenchymzellen  derselben 
keine  Reaktion  auf  eiweissartige  Substanz  mebr,  und  in  dem  Maasse,  als 
die  ersten  Blatter  (BS  und  B)   sicb  verlangern,   hort  aucb  in   ihnen  diese 


1)  Ueber  einige  neue  mikrochemiscbe  Reaktionsmethoden:  Wiener  Sitzungs- 
bericht  1859;  neuere  Angaben  in  Flora  1862. 


i 


636  Zur  Keimnngs-Geschicbte  der  Dattel. 

Reaktion  auf.  Untersucht  man  Pflanzen  am  Ende  der  Keimung,  wenn  das 
erste  griine  Blatt  sich  entfaltet  hat,  so  findet  sich  eiweissartige  Subatanz  nur 
Doch  in  den  jungsten  Blattanlagen ,  dem  XJrmeristem  der  Knospe  und  in 
den  Wurzelspitzen. 

Das  Verschwinden  der  Eiweissstoffe  aus  dem  Parenchym  (und  den 
dickwandigen  Elementen  der  Gefassbundel)  wahrend  der  Streckung  der  be- 
trefienden  Theile  konnte  man  allenfalls  als  ein  bloss  scheinbares  betxachten, 
indem  man  aunehmen  konnte,  dass  die  bedeutende  Vergrosserung  der  Zellen 
eine  Vertheilung  der  eiweissartigen  Substanz  auf  einen  weit  grdsseren  Raum 
nach  sich  zieht  und  somit  die  in  einem  feinen  Schnitt  enthaltene  Menge 
nun  so  gering  sei,  dass  sie  mit  dem  angegebenen  Reagens  nicht  zu  erkennen 
ist  Obgleich  es  nicht  leicht  ist,  diesen  Ein  wand  direkt  zu  entkraften,  ist 
es  mir  doch  wahrscheinlicher,  dass  in  der  That  die  in  dem  jungen  Parenchym 
enthaltenen  eiweissartigen  Stofie  wahrend  der  Streckung  eiue  chemische  Um- 
anderung  erleiden.  Dass  Ueberreste  dieser  Stoffe  in  Gestalt  einer  feinen, 
granulosen  Haut  (des  damals  sogenannten  Primordialschlauchs)  an  der  Wand 
der  fertig  gestreckten  Parenchymzellen  noch  vorhanden  sind,  zeigt  die  Reaktion 
mit  Jod,  welches  diesen  sich  abhebenden  Wandelbeleg  gelb  tarbt  und  ihn 
so  als  eine  noch  stickstoffhaltige  Substanz  kennzeichnet.  Selbst  langeres 
Kochen  in  Kalilauge  zerstort  diesen  XJeberrest  des  ursbrunglichen ,  eiweiss- 
artigen Protoplaamas  nicht  und  auch  konzentrirte  Schwefelsaure  wirkt  nur 
sehr  langsam  darauf  ein;  wenn  man  dunne  Schnitte  fertig  gestreckter  Theile 
mit  konzentrirter  Schwefelsaure  behandelt,  so  werden  die  Zellwande  in  kurzer 
Zeit  gelost,  wascht  man  dann  aus  und  setzt  Jodlosung  zu,  so  findet  man 
die  goldgelb  gefarbten,  koniigen  Wandbelege  noch  unversehrt  wieder. 

b)  Verhalteu  von  Starke  und  Traubenzucker  wahrend  der 
Keimung  der  Dattel.  Die  Behandlung  von  Langs-  und  Querschnitten 
von  Keimtheilen  verschiedeuster  Entwickelungsgrade ,  mit  Kupfervitriol  und 
Kaii  zeigt  durch  das  Eintreten  oder  Unterbleibeu  der  Reduktion  rothen 
Kupferoxyduls  in  dem  Parenchym  die  Gegenwart  oder  die  Abwesenheit  von 
Traubenzucker  an.  Die  Starke  lasst  sich  nur  in  den  grosseren  Zellen  mit 
Jodtinktur  ohne  Weiteres  nachweisen;  um  sie  in  dem  sehr  kleinzelligen  Paren- 
chym junger  Theile  kenntlich  zu  machen,  wurden  feine  Schnitte  erst  in  Kali 
erwarmt,  mit  Wasser  ausgewaschen,  dann  Essigsaure  zugesetzt  und  endlich 
verdiinnte  Jodlosung  angewendet. 

Schon  bei  der  ersten  Streckung  der  Kotyledonarscheide  bei  beginnen- 
der  Keimung  verschwindet  das  Fett  aus  den  sich  streckenden  Zellen  und 
statt  dessen  tritt  Zucker  auf.  Das  erst  etwas  spater  zur  Ausdehnung  kom- 
mende  Parenchym  des  Saugorgans  und  des  unteren  Theils  der  Kotyledonar- 
scheide findet  man  schon  bei  sehr  jungen  Keimen  mit  ausserst  feinkorniger 
Starke  erfiillt. 
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Von  jetzt  an  bis  zum  £nde  der  Keimung  enthalten  die  Zellen  des 
immerfort  waehsenden  Saugorgans  sehr  viel  Zucker,  der  nur  in  dem  Epithel 
und  der  darunter  liegenden  in  Theilung  begriffenen  Scbicht,  so  wie  in  den 
Gefassbundeln  fehlt.  Diejenige  Parenchymschicbt  am  Umfange  des  Saug- 
organs, in  welcber  die  Gefassbundel  verlaufen ,  entbalt  wabrend  der  ganzen 
Keimungszeit  Starkekorner  von  nicbt  unbetracbtlicber  Grosse  und  diese  Zellen 
sind  in  fortwabrender  Ausdebnung  begriffen.  Ebenso  fubrt  das  Parencbym 
der  Kotyledonarscbeide  bis  zum  Ende  der  Keimung  Zucker,  wabrend  dieser 
Sto£F  in  der  Wurzel  und  den  Slattern  nur  dann  auftritt,  wenn  diese  Tbeile 
sicb  strecken,  um  dann  daraus  zu  verscbwinden.  Das  Parencbym  der  Koty- 
ledonarscbeide ist  offenbar  das  leitende  Gewebe  fur  den  Zucker,  den  es  aus 
dem  Saugorgane  zu  den  wacbsenden  Keimtbeilen  binfiihrt;  nur  so  lasst  es 
sicb  erklaren,  warum  in  jener  aucb  dann  nocb  immerfort  Zucker  zu  finden 
ist,  wenn  ibre  Zellen  langst  ausgewacbsen  sind.  Aber  in  den  zur  Streckung 
vorbereiteten  Keimtbeilen  gebt  der  aus  dem  Saugorgan  zugeleitete  Zucker 
transitoriscb  in  Starke  uber.  Der  untere  Tbeil  der  Kotyledonarscbeide  ist 
nocb  in  Verlangerung  begriffen,  die  Wurzel  und  die  beiden  ersten  Blatter 
beginnen  eben  langsam  zu  wacbsen ;  diese  Tbeile  entbalten  in  ibrem  Paren- 
cbym Starke;  wenn  die  Wurzel  sicb  gestreckt  bat,  ist  die  bier  angedeutete 
Starke  vdllig  verscbwunden ,  ebenso  verscbwindet  sie  aus  dem  ersten  Scbei- 
denblatte,  wenn  dieses  sicb  streckt  und  die  Kotyledonarscbeide  durcbbricht; 
bei  dem  ersten  grun  werdeuden  Blatte  tritt  derselbe  Prozess  ein.  In  den 
beiden  Blattgebilden  verscbwindet  die  Starke  zuerst  aus  den  oberen  Tbeilen, 
die  sicb  zuerst  ausbilden,  wabrend  sie  sicb  in  den  unteren  Tbeilen,  die 
langsam  nacbwacbsen,  bis  zum  Ende  der  Keimung  vorfindet.  Wenn  am 
Ende  der  Keimung  das  Endosperm  fast  vollstandig  aufgesogen  ist  und  das 
erste  grune  Blatt  sicb  scbon  entfaltet  bat,  trifft  man  nur  nocb  im  Parencbym 
des  Stammknotens,  in  den  Basal  tbeilen  der  beiden  ersten  Blatter  und  end- 
]icb  in  den  sicb  bildenden  nocb  sebr  jungen  Blattern  reicblicb  Starke  an; 
aucb  fubren  um  diese  Zeit  die  sicb  nocb  streckenden  Basaltbeile  der  ersten 
Blatter  neben  Starke  Zucker.  A  He  fertig  gestreckten  Tbeile  der  am  Ende 
der  Keimung  befindlichen  Dattelpalme  sind  dann  frei  von  Starke  und  Zucker, 
deren  sie  nun  nicbt  mebr  bedurfen.  In  den  Gefassbundeln,  den  sicb  tbei- 
lenden  Zellen  des  Umfangs  des  Saugorgans  und  in  dem  Urmeristem  der 
Knospe  und  der  Wurzelspitze  findet  sicb  niemals  Starke  oder  Zucker  in 
nacbweisbarer  Form  vor. 

Das  eben  gescbilderte  Verbalten  von  Zucker  und  Starke  lasst  sicb, 
wie  icb  glaube,  nicbt  anders  deuten,  als  dass  man  annimmt,  der  aus  dem 
Saugorgan  stammende  Zucker  werde  durch  die  Kotyledonarscbeide  den 
wacbsenden  Keimtbeilen  zugefiibrt,  aber  vor  seinem  Verbraucbe  in  Gestalt 
kleinkorniger  Starke  in  denselben  Zellen  abgelagert,  zu  deren  Wacbsthum 
dieser  Stoff  verwendet  werden  soil. 


'i 
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c)  Gerbstoff.  Der  ruhende  Keim  ist,  wie  erwahnt,  frei  von  Gerb- 
stoff;  mit  beginnender  Keimung  aber  tritt  ein  eolcher  in  dem  jungen  Paren- 
chym  auf.  Dieser  GerbstoflF  giebt  bei  Behandlung  feiner  Schnitte  mit  Kali 
eine  die  betreffenden  Zellen  erfullende  braunrothe,  schmierige  Masse,  bei 
Erwarmung  in  essigsaurem  Eisenoxyd  farbt  sich  dagegen  der  Inhalt  der 
GerbstoflTzellen  schmutzig  grun.  Im  Saugorgan  tritt  erst  spater  Gerbstoff 
auf,  niemals  fand  ich  ihn  im  Endosperm;  dagegen  erfullen  sich  einzelne 
Pareuehymzellen  aller  anderen  Keimtheile  zeitig  mit  Gerbstoff.  In  den  ersten 
Keimstadien,  wo  das  Parenchym  noch  ausserst  kleinzellig  ist,  kann  man  bei 
der  angegebenen  Behandlung  nicht  bestimmen,  in  welchen  Zellen  der  Gerb- 
stoff liegt,  da  die  Farbung  sich  in  diffuser  Weise  fiber  ganze  Zellenkomplexe 
verbreitet  Dagegen  kann  man  bei  weiter  entwickelten  Keimen  die  einzelnen, 
mit  Gerbstofflosung  erfiillten  Zellen  des  Parenchyms  leicbt  erkennen.  Sie 
sind  in  der  Kotyledonarscheide,  der  Wurzel,  dem  Stammknoten  und  den 
Blattern  unregelmassig  zertreut,  fin  den  sich  aber  vorzuglich  in  der  nachsten 
Umgebung  der  Gefassbiindel  und  unter  der  Oberhaut. 

Hier,  wie  bei  anderen  Keimen,  wo  ich  den  Gerbstoff  wahrend  der 
Keimung  als  sich  erst  bildend  vorfand  (z.  B.  Phaseolus,  Vicia  Faba, 
Ricinus,  Pinus  Pinea  u.  s.  w.),  mochte  ich  denselben  doch  nur  als  ein 
Exkret  betrachten,  obgleich  die  Gerbstoffe  in  vielen  Fallen  als  Glykoside 
erkannt  worden  sind  und  daher  Wigand's  Ansicht,  wonach  sie  als  eine 
Art.  Reservestoff  betrachtet  werden  sollen,  gewiss  Beachtung  verdient.  Aber 
einen  Stoff,  der  bei  beginnender  Entwickelung  in  den  Organen  der  Keira- 
pflanze  entsteht,  der  wahrend  der  folgenden  Entwickelung  gleichgultig  in 
den  Zellen  liegen  bleibt,  sich  also  genau  umgekehrt  verhalt  wie  die  eigent. 
lichen  Bildungsstoffe  (eiweissartige  Substanz,  Zucker,  Starke),  kann  man 
doch  nicht  wohl  als  auf  gleicher  Linie  mit  diesen  Bildungsstoffen  stebend 
betrachten,  und  es  drangt  sich  die  nahe  liegende  Frage  auf,  wozu  denn 
gerade  bei  der  Keimung,  wo  ja  nachweislich  alle  echten  Reservestoffe  zur 
Bildung  neuer  Organe  benutzt  werden,  ein  neuer  Reservestoff  gebildet  wer- 
den soil.  Das  hier  Bemerkte  mochte  ich  jedoch  zunachst  nur  in  Bezug  auf 
diejenigen  Falle  gesagt  haben,  wo  der  Gerbstoff  sich  erst  wahrend  der  Keim- 
ung im  Keime  selbst  entwickelt. 

3.  Das  Saugorgan.  Der  obere  Theil  des  Kotyledonar - Blattes, 
welcher  bei  beginnender  Keimung  in  der  Endospermhohle  verbleibt  und  zu- 
erst  kugelig  anschwillt,  dann  napfformig  wird  und  endlich  eine  der  ausseren 
Gestalt  des  Endosperms  entsprechende  Form  annimmt,  bietet  mehrere  be- 
achtenswerthe  Eigenthumlichkeiten  dar.  Auffallend  ist  zunachst  die  Art 
seines  Wachsthums,  in  so  fern  dieses  durch  Theilungen  der  zweiten  ZelU 
schicht  und  zum  Theil  der  folgenden  vermittelt  wird.  Die  Theilungen  finden 
vorzugsweise  durch  das  Auftreten  von  Wanden  statt,  die  auf  dem  Umfange 
des  Organs  senkrecht  stehen,   so   dass  die  Vermehrung  der  Zellen  vorzugs- 
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weise  in  den  verschiedenen  Richtungen  der  Oberflache  stattfindet.  Diese 
unter  dem  Epithel  liegende  Schicht  (Fig.  42,  Cb)  ist  es,  welche  daa  lang 
andauernde  Wachsthum  des  Saugorgans  vermittelt,  wahrend  anfanglich  die 
Ausdehnung  desselben  durch  Streckung  der  schon  im  Embryo  vorbandenen 
Zellen  (P)  bewirkt  wird.  Diese  Parenchyrazellen  erreicben  besonders  im 
Centrum  des  Organs  (c,  Fig.  41)  eine  sebr  bedeutende  Grosse  und  lassen 
sehr  grosse  luftfuhrende  Zwischenraume  ubrig,  wodurch  das  Saugorgan  ein 
schwaramiges  Anseben  erhalt.  Die  Gefassbiindel  des  Saugorgans  sind  die 
unmittelbaren  Fortsetzungen  der  acht  Biindel  der  Kotyledonarsebeide  und 
verlaufen  nahe  dem  Umfange  gewissermassen  meridian  art  ig.  Die  ausserste 
Zellenscbicbt,  welche  sicb  auf  dem  Scheidentheile  des  Kotyledons  zu  einer 
ecbten  Epidermis  mit  kurzen  Haaren  und  zahlreicben  SpaltofFnungen  aus- 
bildet,  nimmt  dagegen  auf  dem  Saugorgane  einen  nach  Funktion  und  Form 
eigeuthumlichen  Cbarukter  an.  Die  Zellen  dieser  ausseren  Schicbt  des  Saug- 
organs, welche  also  eine  unmittelbare  Fortsetzung  der  Epidermis  ist,  bleiben 
bis  zum  Ende  der  Keimung  vermittelst  immer  wiederkehrender  Theilungen, 
durch  senkrecht  auf  die  Flache  gestelltc  Wande,  in  einem  jugendlichen  Zu- 
stande.  In  zum  Saugorgan  radialer  Richtung  ist  ihr  Durchmesser  bedeutend 
grosser  als  in  der  Richtung  der  Flache  (Fig.  42,  Ep),  Die  Wandungen 
bleiben  immer  sehr  dunn.  Ihr  Inhalt  besteht  gleich  dem  der  darunter  liegen- 
den,  sich  ebenfalls  theilenden  Zellen  aus  eiweissartiger  Substanz,  in  welcher 
zahlreiche  Oeltrdpfchen  enthalten  sind.  Das  sehr  Eigenthumliche  dieses 
Epithels  liegt,  wie  ich  glaube,  in  dem  Umstande,  dass  hier  Zellen,  welche 
in  fortwahrender  Theilung  begriffen  sind,  zugleich  die  so  wichtige  Funktion 
der  Aufsaugung  der  Reservestoffe  ubernehmen.  Dieses  Epithel  ist  es  offen- 
bar,  welches  alle  im  Endosperm  sich  losenden  Substanzen  auf  nimmt,  an  die 
nachstinneren  Schichten  abgiebt  und  so  den  Keim  mit  seinen  Bildungsstoffen 
versorgt. 

Wenn  sich  durch  das  fortwahrende  Weiterwachsen  in  Folge  von  Zell- 
theilungen  und  Streckungen  das  Saugorgan  der  Dattel  von  dem  der  Graser, 
wie  ich  es  in  einem  fruheren  Aufsatze  beschrieben  habe^),  wesentlich  unter- 
scheidet,  so  stimmt  dagegen  das  aufsaugende  Epithel  der  Dattel  mit  dem  der 
Graser  in  einem  Punkte  uberein,  den  ich  dort  weitlaufiger  besprochen  babe. 
Auch  hier  ist  man  namlich  nicht  im  Stande,  in  dem  Epithel  (und  der  darunter 
liegenden  Schicht)  diejenigen  Stoffe  zu  erkennen,  welche  das  Epithel  aus 
dem  Endosperm  aufnimmt  und  dem  Parenchym  des  Saugorgans  iibergiebt. 
Man  findet  in  seinen  Zellen  keinen  Zucker  und  keine  Starke,  wahrend  sich 
diese  Umwandlungsprodukte  des  Zellstoffs  des  Endosperms  in  dem  Parenchym 
des   Saugorgans   vorfinden    und   offenbar   in   irgend   einer   Form  durch   das 


1)  Botan.  Zeitung  1862,  No.  19. 
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Epithel  gegaDgen  sein  mussen.     In  Bezug  auf  die  etwa  mogliche  ErklaniDg 
dieses  Verha]tens  verweise  ich  auf  die  unten  citirte  Arbeit. 

4.     Verhalten  des  Endosperms  bei  der  Keimung.     Wahrend 
das  Saugorgan  sich  ausbreitet,   wird  fortschreitend  eine  dasselbe  umgebende 
Schicht  des   hornigen  Endosperms   erweicht;   die   erweichte  Schicht  ist  unge- 
fahr  1  mm    breit  und  zeigt  eioe  teigartige  Besehaffenheit,   die  es  selbst  bei 
sehr  scharfem  Messer  unmoglich  macht,  dunne  Schnitte  davon  herzustellen. 
Die  Erweichung   ergreift   nicht  jedesmal  eine  ganze  Zelle,   sondem   die   £r- 
weichuDgsgrenze  durchschneidet  die  ZeUen  so,  dass  diese  noch  theilweise  her- 
nig  bleiben.     Bei  hinreichender  Vergrdsserung   sieht  man  zunachst  auf  dem 
Epithel  des  Saugorgans  eine  scheinbar  aus  welligen  Fasern  verwebte  Schicht 
{PZ  in   Fig.  42),    welche   von    einer   scheinbar    homogenen    schleimartigen 
Schicht   umgeben   ist,   die  ihrerseits  von  dem  noch  harten  Endosperm   urn- 
schlossen   wird.     Bei  sorgfaltiger  Betrachtung    hinreichend   dunner   Schnitte 
gelingt  es  aber,    die    doppelt    konturirten    primaren  Haute    von   den    n^h 
hornigen  Endospermzellen   bis  in  die  erweichte  Schicht   zu  verfolgen  und  in 
dieser   selbst  die   primaren   Haute   noch   in  Gestalt  geschlossener  Snellen    zu 
erkennen;    dass   innerhalb   dieser    noch    vorhandenen    primaren    Haute    die 
erweichten  VerdickuDgsschichten  als  schleimig  gewordener  Zellstoff  noch  vor- 
handen   sind,   lasst  sich  leicht  dadurch   beweisen,  dass   man  das  Praparac 
mit  JodlosuDg   trankt   und   daun    Schwefelsaure   zufliessen  lasst;  die   teigige 
Schicht   wird  dabei   schon   blau,    aber  nicht  homogen,   sondern  wolkig   und 
die  primaren  Haute  bleiben  farblos.     Ich  hoffte,  den  Erweichungsvorgang  an 
der  Grenze  zwischen  dem  hornigen  und  teigigen  Theile  des  Endosperms  ver- 
folgen zu  konnen,  fand  mich  aber  getauscht;    selbst  meine  besten  Praparate 
gaben  zu  undeutliche  Bilder  und  die   in   Fig.  42    bei   WS  gegebene   Dar- 
stelluDg  ist  nach  einzelnen  Vorkommnissen  zusammengestellt,   die  ich  in  der 
gezeichneten   Art  glaube    deuten   zu   mussen;   gewiss   scheint  mir,  dass    der 
Zellstoff  der  Yerdickungsschichten  selbst  in  der  Nahe  des  aufsaugenden  Epi- 
thels  nicht  zu  einem   vollig    homogenen  Brei   innerhalb   einer  primaren  2^11- 
haut  zusammenfliesst,  sondern  dass  die  Yerdickungsschichten  sehr  stark  auf- 
quellen;    zuweilen  erkennt  man    noch   etwas    von  dem  Lumen   der  fruhereu 
Zelle,  welches  von  el weissar tiger  Substanz  und  Oeltropfen  erfiillt  ist     Dass 
mit  dem  schleimigen  Zellstoff  auch  eiweissartige  Substanz   in  der  erweichten 
Schicht  gemischt  ist,    zeigt   die   dunkelviolette  Farbung,   welche  die  Schicht 
mit  Kupfervitriol  und  Kali   annimmt.     Die  in  der   erweichten  Schicht  deut- 
lich   wahrnehmbaren    primaren    Zellhaute    lassen   nun    auch    keinen    Zweifel 
mehr  uber   die  Bedeutung   der    scheinbar   faserigen  Schicht,    welche  das  auf- 
saugende  Epithel  umgiebt  (Fig.  42  FZ);   diese  besteht  aus  den  zusammen- 
geschobenen,  vollig  entleerten  primaren  Hauten  der  Endospermzellen,  welche 
man  aus  der  erweichten  Schicht  bis  in  die  fragliche  Schicht   hinein  deutlich 
verfolgen  kann.    Damit  stinimt  es  auch  vollig,  dass  diese  Schicht  bei  zuneh- 
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mendem  Wachsthume  des  Saugorgans  immer  dicker  wird,  weil  die  Zahl  der 
entleerten  und  zusammengedruckten  primaren  Haute  immer  bedeutender  wird, 
je  weiter  das  Saugorgan  vorruckt. 

Id  welcher  Form  nun  eigentlich  der  Zellstoff  in  das  Saugorgan  auf- 
genommen  wird,  war  mir  unmoglicb,  zu  ermitteln.  In  der  erweichten  Schicbt, 
wo  oifenbar  nicbt  nur  eine  Erweicbung,  eondem  aucb  eine  Verfliissigung 
der  Zellstoffmasse  eintreten  muss,  konnte  ich  keinen  Traubenzucker  finden, 
obgleicb  man  annebmen  darf,  dass  der  Zellstoff  sicb  in  Traubenzucker  urn- 
wandelt,  bevor  er  von  dem  Epithel  aufgesogen  wird.  Gewiss  ist,  dass  die 
Verdickungsscbicbten  der  Endospermzellen  aucb  in  dem  Zustande  starkster 
Erweicbung  nocb  aus  Zellstoff  besteben,  und  da  man  in  den  Scbicbten  WS 
bis  PZ  unserer  Fig.  42  kein  Losungsprodukt  des  Zellstoffs  nacbweisen 
kann,  so  darf  man  scbliessen,  dass  die  Auflosung  langsam  stattfindet  und 
dass  die  kleinen  Mengen  von  Losung,  (vielleicbt  Traubenzucker)  sogleicb  von 
dem  Epitbel  aufgesogen  werden;  so  dass  also  das  Losungsprodukt  des  Zell- 
stofis  sicb  in  den  erweicbten  Scbicbt  niemals  so  stark  anbaufen  wiirde,  um 
nacbweisbar  zu  sein. 

Was  die  Aufsaugung  der  Oeltropfen  betrifil,  so  scbeint  es,  als  ob  die- 
selben  nicbt  erst  in  einen  in  Wasser  loslicben  Stoff  iibergingen,  sondern  als 
ob  sie  in  Form  von  Oel  aufgesogen  wiirden;  dafur  spricbt  der  Umstand, 
dass  die  Oeltropfen  in  grosser  Menge  in  der  Scbicbt  der  zusammengedruckten 
primaren  Zellbaute  liegen,  und  oil  unmittelbar  an  das  Epitbel  sicb  anlegen, 
und  ferner,  dass  die  Zellen  des  aufsaugenden  Epitbels  und  der  darunter 
liegenden  Scbicbt  des  Saugorgans  immerfort  Oeltropfcben  entbalten. 

Da  die  Verdickungsscbicbten  der  Endospermzellen  nur  in  der  unmittel- 
baren  Nabe  des  immer  vorruckenden  Saugorgans  erweicben,  so  durfte  wobl 
die  nacbste  Ursacbe  der  Erweicbung  in  dem  Saugorgane  selbst  zu  sucben 
sein.  Lage  diese  Ursacbe  in  dem  Endosperm  allein,  so  musste  die  genaue 
Ck>incidenz  auffallen,  womit  die  Erweicbung  des  Endosperms  dem  Wacbs- 
tbume  des  davon  ganz  unabbangigen  Saugorgans  entspricbt  Dieser  Um- 
stand macbt  es  eber  wabrscbeinlicb,  dass  das  Epitbel  einen  Stoff  [Ferment, 
Enzym]  an  die  nacbsten  Endospermzellen  abgiebt,  der  die  Losung  des  Zell- 
stoffs bewirkt. 

5.  Scbliesslicb  moge  eine  Uebersicbt  der  Ergebnisse  der  vorstebenden 
Untersucbung,  mit  Hinweisung  auf  meine  fruber  veroffentlicbten  Keimungs- 
gescbicbten,  Raum  finden. 

a)  Die  im  Endosperm  entbaltenen  stickstoffhaltigen  und  stickstofflosen 
Bildungsstoffe  gehen  unter  Vermittelung  eines  aufsaugenden  Epitbels  in  den 
wacbsenden  Keim  uber;    die   stickstofflfreien   (bier  Zellstoff  und   fettes   Oel) 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlansron.  I.  41 
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erscheinen  innerhalb  des  Keimes  als  Traubenzucker  und  Starke  wieder,  wah- 
rend  die  eiweissartige  Substanz  auch  nach  ihrem  Uebergang  in  den  Keim 
noch  als  solche  zu  erkennen  ist  So  wie  das  fette  Oel  der  dlhaltigen  Saraen 
bei  der  Keimung  in  Starke  transitorisch  ubergeht,  bevor  es  aufgebraucht 
wird,  ebenso  geschieht  dies  mit  der  Substanz  des  Zellstoffs  bei  der  Dattel ; 
dem  entsprechend  tritt  bei  der  Keimung  inulinhaltiger  KnoUen  voruber- 
gehend  Starke  auf  (Keimung  der  Knollen  von  Dahlia  variabilis  in 
Jahrb.  f.  w.  Bot  in  meiner  Arbeit:  Ueber  die  Stoffe,  welche  das  Material 
zur  Bildung  der  Zellhaute  liefern). 

b)  Wahrend  in  dem  Endosperm,  so  wie  in  den  Kotyledonen  endosperm- 
loser  Keime  die  eiweissartigen  Substanzen  und  Starke  und  fettes  Oel  in  den- 
selben  Zellen  zusammengelagert  sind,  und  wahrend  die  StofiTe  beider  Klassen 
durch  dieselben  Zellen  des  aufsaugenden  Epithels  aufgesogen  werden,  tritt 
dagegen  bei  der  Fortleitung  innerhalb  des  Keimes  zu  den  wachsenden  Orga- 
nen  hiu  eine  strenge  Sonderung  ein:  Die  eiweissartigen  Substanzen  wandern 
in  den  dunnwandigen  Zellen  der  Gefassbundel  zu  den  Orten  hin,  wo  neue 
Gewebemassen  sich  bilden;  die  stickstoflTlosen  Substanzen  (Starke,  Zucker, 
Oel)  dagegen  nehmen  ihren  Weg  durch  das  Parenchym  und  vorzugsweise 
durch  diejenigen  Schichten  desselben,  welche  die  Grefassbundel  unmittelbar 
umgeben;  in  den  noch  wachsenden  jungen  Organen  angelangt,  treten  sie  in 
die  mit  eiweissartiger  Substanz  erfuUten  Zellen  derselben  ein.^) 

c)  Bei  der  Streckung  der  schon  vorgebildeten  Organe,  d.  h.  bei  der 
durch  Zellhautwachsthum  bedingten  Ausdehnung  macht  sich  eine  allgemein 
gesetzliche  Erscheinung  geltend:  Die  Starke  und  der  Zucker  verschwinden 
bei  vollendeter  Streckung  aus  den  Zellen  vollstandig,  wahrend  die  Substanz 
des  an  eiweissartigem  Stoff  reichen  Protoplasmas  wahrend  der  Streckung 
eine  wesentliche  Umauderung  erfahrt.  Aus  dies  em  Verb  a)  ten  ziehe 
ich  (vergl.  meine  Keimungsgeschichte  der  Schminkbohne  1859.  p.  56  u.  57> 
den  Schluss,  dass  Starke  und  Zucker  das  Material  liefern, 
aus  welchem  die  Zellhaute  sich  bilden,  dass  dagegen  die 
eiweissartigen  Substanzen  der  Endosperme  und  Kotyledonen 
das  Material  zur  Bildung  des  Protoplasmas  der  jungen  Ge- 
webemassen hergeben,  und  dass  das  Protoplasma,  indem  es 
die  Zellhaut  aus  den  ihm  zugefuhrten  Stoffen  (Starke,  Zucker, 
Oel?)  bildet,  selbst  abgenutzt  und  umgeandert  wird.  Es  durfle 
nach    dem   Obigen    gerechtfertigt    sein,    diejenigen  Stoffe,    welche    entweder 


1)  Heine  IjDtersucbungen  an  &ltereD  eiajftbrigen  Pflanzen  und  aber  die  £r- 
n&hraDg  verscbiedeDer  FHichte  baben  mich  zu  dem  Resultate  gefQhrt,  dass  die  oben 
angegebene  Art  der  Wanderuug  assimilirter  Bilduugsstoffe  als  allgemeines  Gesetz  zu 
betrachten  ist. 
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unmittelbar  oder  mittelbar  das  Material  zum  Wachsthutn  der  Zellhaute  lie- 
fern,  namlich  Starke,  fettes  Oel,  Inulin,  Zucker,  und  den  als  Reservestoff 
abgelagerten  Zellstoff  selbst,  niit  einem  ihrer  physiologischen  Bedeutung  ent- 
sprechenden  gemeinsamen  Namen  als  „Zellstof f bildner''  oder  „Zell- 
bautbildner''  zu  benennen,  wahrend  dem  entsprechend  die  eiweissartigen 
Substanzen  als  „Protoplasmabildner"  betrachtet  werden  konnen. 

d)  Die  bei  der  Keimung  entstebenden  und  nicht  wieder  verschwinden- 
den  Gerbstoffe  sind  als  Auswurfsstofie  zu  betrachten. 

Bonn,  10.  Juni  1862. 
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XXVIII. 

Ueber  die  Keimung  des  Samens  von  Allium  Cepa. 

1868. 

(Aus:  Botanische  ZeituDg  yon  Mohl  uod  Schlechtendal,  Februar  1863.     Mit  Korrekturen.) 


I.   Der  ruhende  Same. 

Die    Samenschale    von    Allium   Cepa    ist   von    einem,    sich    hornartig 
schneidenden   Endosperm   erfullt,   in  welchem   der  fadenformig  walzenrunde 

Keim  schneckenformig  gewunden 


jr 


Fig.  43. 

J  L&ngsBchnitt  des  reifen  SameDS ;  1  h  der  Embryo 
desselbeD.  II  ein  fruhes  Keimnngs- Stadium  — 
uberall  ist:  «  Samenschale,  t  das  Endosperm, 
V  die  Wurzel,  wA  Wurzelhanbe,  6  die  Knospe, 
c  Kotyledon  (schwach  vcrgrOssert). 


eingebettet  liegt  (Fig.  43/  u.  JTJ). 
Die  Endospermzellen  sind 
vorzugsweise  an  den  Kan  ten  stark 
verdiekt  und  an  den  Wandflachen 
mit  einer  sehr  geringen  Anzahl 
von  Porenkanalen  versehen,  deren 
Verschluss  durch  die  primare 
Zellwand  uberall  deutlich  zu 
sehen  ist  (vergl.  Fig.  44,  A^  B,  C). 
Die  Verdickungsmasse  der  Zell- 
wande  lasst  keine  Schichtung  er- 
kennen ;  nach  Durch trankung  mit 
Jodlosung  und  spaterem  Zusatz 
von  starker  Schwefelsaure  farbt 
sie  sich  schon  und  rein  blau,  sie 
bestebt  also,  wenigstens  der  Haupt* 


masse  nach,  aus  unveranderter 
Cellulose;  hierdurch  unterscheidet  sich  das  Endospermgewebe  von  Allium 
Cepa  wesentlich  von  dem  der  Ceratonia  Sillqua,  rait  dem  es  in  mancher 
Hinsicht  einige  Aehnlichkeit  bietet. 

Das  Lumen    der  Endospermzellen   ist  von  dreierlei  Gebilden    erfUIIt: 
dem  grossen,  flachen  Zellkem,  von  rundlichen,  stark  lichtbreohenden  Aleuron- 
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komerii,   welche  die  Haupbnaase  dee  lobalts  auemacben  und   eadllch  eiiier 
scbeinbar  homogenen  GrimdtnaBse,   in   nelcher  die  Korner  eingebettet  sind 


Fig.  44. 
Querschaitte  des  Endosperms  dee  tubesdea  Samena.  —  A  rechts  obere  Zelle  zeigt  die 
AleuronkOmer  uuTerllDdert  uoter  BaumCl,  k  derZellkeru,  1 1  Verdickungen  der  Zellw&nde. 
—  Die  Zelle  A  liakt  uotea  zeigt  die  Aleuronlciiroer  durdischiiittea  iu  der  dunltel  gezeich- 
nelen  Orundmaaae  liegend.  —  S  von  eiLem  mit  Etuigifiure  behaodelten  Schnilt.  —  C  VOD 
eiaein  mit  esaigsaurem  Cocheuilleaiuiug  behandelten  Schnilt. 

und  welche  alle  Liicken   zwiscben  ihnen   und  der  Zellwand  erfiilU;   sie   be- 
stebt  neben  einer  eebr  geringen  Qutintitat  von  Protoplasms  aus  Fett'). 


I)  In  Folge  der  Anwenduog  wasserhaltigen  SchwefelSthera  hatt«  ich  tcotz 
langwieriger  Unterauchuug  die  AleuronkilrDer  ffir  FettkOrDer  gebalten,  was  icb  be- 
reita  in  der  2.  Auflage  meines  Lebrbuches  nach  Pfeffer's  Uutersuchung  korrigirt 
babe.    Zusstz  lHd2. 
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Der  Embryo.  Die  Wurzel  nimmt  nur  einen  kleinen  Theil  seiner 
ganzen  Lange  ein  (Fig.  43,  iv),  sie  ist  mit  einer  deutlicb  ausgebildeten  Wuzel- 
haube  versehen;  der  ganze  ubrige,  schneckenformig  gewundene  Theil  des 
Keims  gebort  dem  Kotyledon  (Fig.  43,  c).  In  der  kleinen  basilaren  Hohlung 
des  Kotyledons  liegt  die  Knospe  mit  eioer  einzigen,  wenig  entwickelten 
Blattanlage  (Fig.  43,  b);  wie  die  Untersuchung  einer  grosseren  Zahl  von 
Keimen  zeigte,  ist  ungefahr  bei  der  Halfte  derselben  die  Knospe  auf  der 
konvexen,  bei  der  anderen  Halfte  auf  der  konkaven  Seite  gdegen  (vergl. 
Fig.  43  /  und  lb  bei  b). 

Sammtliche  Zellen  des  Keims  sind  sehr  dunnwandig.  Durch  ibre  Form, 
Lagerung  und  verschiedene  ErfuUung  bilden  sie  bereits  im  ruhenden  Keim 
funf  verschiedene  Gewebeformen :  die  peripherische  Schicht  an  der  Wurzel 
und  dem  Kotyledon  entspricht  der  kunfdgen  Oberhaut  und  ist  vorwiegend 
mit  eiweissardger  Substanz  erfiillt,  die  Zellen  schliessen  mit  ihren  Kanten 
dicht  zusammen ;  das  kunftige  Parenchym  der  Wurzel  und  des  Kotyledons 
besteht  aus  kurzen,  in  deutlichen  Langsreihen  geordneten  Zellen,  deren 
Langskanten  luftfuhrende  Intercellularraume  bilden  und  deren  Inhalt  den 
Endosperm  zellen  ahnlich  in  Kdmern  besteht,  die  in  einer  homogenen  Grund- 
masse  liegen ;  die  Korner  sind,  der  geriugeren  Grosse  der  2iellen  entsprechend, 
kleiner  als  die  des  Endosperms.  In  der  Achse  der  Wurzel  imd  des  Koty- 
ledons verlauft  die  Anlage  des  ersten  Gefassbundels,  dessen  Zellen  eng, 
langgestreckt  und  vorwiegend  mit  eiweissartiger  Substanz  erfiillt  sind;  diese 
Zellen  bilden  keine  Intercellularraume;  erst  bei  der  Keimung  difiereuziren 
sich  die  Elemente  dieses  Stranges,  in  dem  die  axialen  Reihen  sich  in  Ge- 
fasse  umbilden,  die  im  Umfang  des  Stranges  liegenden  zu  dunnwandigen, 
kambiformen  Leitzellen  werden.  Eine  vierte  Gewebeform  bildet  das  embryo- 
nale  Gewebe  (Urmeristem)  der  Wurzelspitze  und  der  Knospe,  dessen  Zellen 
mit  eiweissartiger  Substanz  erfullt  sind;  eine  funfte  Gewebeform  stellt  die 
Wurzelhaube  dar. 


II.  Die  Keimung. 

Formveranderungen.  Die  Entwickelung  des  Keims  beginnt  mit 
der  Streckung  des  unteren  und  mittleren  Kotyledonartheils ;  dadurch  wird 
zunachst  das  Wurzelende  des  Keims  sammt  der  Knospe  aus  der  Samen- 
schale  hinausgeschoben.  Da  aber  der  abgefallene  Same,  seiner  Gestalt  ent- 
sprechend,  gewohnlich  so  liegt,  dass  das  Wurzelende  des  Keims  nach  oben 
sieht  (diese  Lage  ist  durch  Fig.  43  u.  Fig.  45  bei  1  bis  5  reprasentirt),  so  er- 
folgt  der  Austritt  des  Wurzelendes  bei  der  Keimung  ebenfalls  gewohnlich 
aufwarts  (Fig.  45,  1);  erst  wenn  sich  der  hinausgeschobene  Keimtheil  auf 
4 — 6  mm  verlangert  hat,  tritt  eine  von  der  Schwerkraft  bedingte  Abwarts- 
krummung  ein,  wodurch  die  Wurzelspitze  dem  Boden  zugekehrt  wird.    Diese 
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Krummung  erfolgt  aber  niemals  an  der  Wurzel  selbst,  sondern  sie  findet  an 
dein  in  Streckung  begrifTenen  Theile  des  Kotyledons,  der  bereits  ausserhalb 
des  Samens  liegt,  statt.  Es  ist  also  bier  wie  bei  der  Dattel  ein  Blattgebilde, 
der  Kotyledon,  der  bei  seiner  Streckung  nach  dem  Austritt  aus  dem  Samen 
die  durcbScbwerkraft  vermittelte  Knimraung  ausfiihrt,  wodurcb  die  Wurzel  und 
die  Keimknospe  in  die  zu  ibrer  weiteren  Entwickelung  ndtbige  Lage  gebracbt 
werden.  Wenn  bei  der  gegebenen  Organisation  dieser  Keime  die  Wurzel 
sich  zuerst  streckte  und  sogleicb  abwarta  krummte,  wie  bei  Grasern,  Legu- 
minosen,  Gucurbitaceen  u.  8.  w.,  so  ware  gar  nicht  abzusehen,  wie  es  der 
Keimknospe  dann  gelingen  sollte,  in  die  zu  ibrer  weiteren  Entwickelung  ndtbige 
Lage  zu  kominen;  wabrend  der  tbatsacblicbe  Vorgang,  der  von  dem  bei 
den  letztgenannten  Pflanzen  weseutlicb  abweicbt,  das  Problem  in  der  ein- 
facbsten  Weise  lost  und  erkennen  lasst,  in  wie  zweckentsprechender  Art 
bier  die  Reihenfolge  der  Streckung  mit  der  ubrigen  Organisation  zusammen- 
hangt.  Wabrend  nun  bei  der  Dattel  der  Kotyledon  immer  unter  der  Erde 
bleibt,  ist  dagegen  der  von  Allium  Cepa  dazu  bestimmt,  uber  die  Erde 
hervorzutreten,  am  Lichte  grun  zu  werden  und  sich  so  zum  ersten  Assimila- 
tionsorgan  umzubildeu,  wabrend  seine  organische  Spitze  zugleicb  noch,  wie 
bei  der  Dattel,  im  Samen  verbarrt,  um  das  Endosperm  auszusaugen;  erst 
wenn  beides  geschehen  ist,  wird  aucb  die  aufsaugende  Spitze  des  Kotyledons, 
welche  bisber  scbneckenformig  aufgerollt  im  Endosperm  liegen  blieb,  heraus- 
gezogen.  Diese  drei  Dinge,  die  Beforderung  des  Kotyledons  an  das  Licht, 
das  Verharren  seiner  aufsaugenden  Spitze  im  Endosperm  und  ibr  endliches 
AuBscblupfen  aus  demselben  werden  in  uberaus  zweckmassiger  Weise  durch 
die  Art,  wie  sicb  der  Kotyledon  durch  Streckung  verlangert,  bewirkt.  Wenn 
namlich  die  genannte  Krummung  des  Kotyledons  stattgefunden  hat,  so 
wachsen  zunachst  beide  Schenkel  in  ganz  gleiciiem  Schritte  weiter  in  die 
Lange;  die  Kriimmungsstelle  wird  dabei  zu  einem  scharien,  spitzen  Knie. 
Das  schneckenformige  Ende  des  Kotyledons  ist  im  Samen  festgehalten,  seine 
Basis  aber  dadurch,  dass  die  Wurzel  nun  im  Boden  sich  befestigt,  ebenfalls 
auf  einen  bestimmten  Punkt  fixirt.  Bei  der  Verlangerung  der  beiden  Schenkel 
des  spitzwinklig  gekriimmten  Kotyledons  ist  also  nur  das  Knie,  wo  der 
dunne  aufsteigende  Schenkel  in  den  dickeren  absteigenden  ubergeht  (Fig.  /// 
und  Fig.  3,  kn)y  einer  Verschiebung  fahig,  die  zugleicb  nur  nach  oben  er- 
folgen  kann,  weil  vermoge  der  Ursache,  welche  die  urspriingliche  Krummung 
bewirkte,  die  Konvexitat  immer  nach  oben  sieht.  Indem  nun  durch  die 
vereinte  Kraft  der  sich  verlangernden  Schenkel  die  Kniespitze  emporgescho- 
ben  wird,  durchbohrt  diese  die  Bodendecke,  in  welcher  der  Same  keimt  und 
bald  treten  beide  Schenkel  des  Kotyledons  an's  Licht,  in  dem  sie  sich  dann 
noch  langere  Zeit  in  gleichem  Grade  verlangern.  Im  Parenchym  des  Koty- 
ledons bildet  sich  nun  das  erste  Chlorophyll,  zugleicb  saugt  sein  schnecken- 
formiges  Ende  das  Endosperm  aus  und  die  erste  Wurzel  erreicht  im  Boden 


648  Ueber  die  Keimung  deti  SameDS  von  Allium  Cepa. 

ihre  definitive  Lange.  Ein  weiteres  Verharren  des  Saugorgans  im  Endosperm 
wird  unnothig:  der  absteigende  dickere  Schenkel  (der  basilare  Theil)  des 
Kotyledons  fahrt  noch  itnmer  fort,  sich  zu  verlangern,  wahrend  nun  die 
Streckung  des  aufsteigenden  dunneren  SchenkeJs  aufhort  oder  doch  lang- 
samer  wird.  Dadurch  wird  natiirlich  ein  Spannuugszustand  bewirkt:  der 
mit  seinem  unteren  Ende  fixirte  dickere  Schenkel  ubt  bei  seiner  fortschrei- 
tenden  Verlangerung  einen  aufwarts  gerichteten  Zug  an  der  Kniebeugung 
aus,  der  dahin  strebt,  den  dunnen  nun  zu  kurzen  Schenkel  nach  oben  zu 
Ziehen ;  da  dieser  aber  mit  seinem  unteren  Ende  noch  im  festliegenden  Samen 
befestigt  ist,  so  wird  er  wie  eine  Sehne  gespannt,  w£lhrend  der  sich  ver- 
langernde  Theil  sich  krummt.  Je  starker  bei  fortschreitendem  Wachsthuni 
diese  Krummung  wird,  deso  starker  wird  auch  der  Zug,  und  wenn  dann 
das  entleerte  und  erweichte  Endosperm  die  schneckenformige  Spitze  des  Koty- 
ledons nicht  mehr  festzuhalten  vermag,  so  schliipft  sie  endlich,  dem  Zuge 
folgend,  aus  dem  Samen  heraus,  sie  schnellt  aus  der  Erde  hervor,  indem 
sich  der  durch  Spannung  gekriimmte  dickere  Schenkel  grade  streckt  (vergl. 
Fig.  45,  ///,  5,  6);  dann  erhebt  sich  der  nun  befreite  diinne  Schenkel,  der 
am  anderen  wie  eine  Peitsche  haogt,  und  so  erscheint  nun  der  Kotyledou 
endlich  als  das  erste  griine  Blatt  mit  in  die  Luft  hinaueragender  Spitze, 
deren  schneckenformiger  Theil  bald  vertrocknet. 

Wenn  der  Same  bei  zu  geriuger  Deckung  nicht  hinreichend  festliegt, 
so  wird  der  dunne  Schenkel  sammt  dem  daran  sitzenden  Samen  durch  die 
Spannung  aus  der  Erde  hervorgezogen  und  so  der  Same  selbst  an  die  Luft 
gebracht  (Fig.  6),  wo  er  vorzeitig  austrocknet;  dadurch  wird  der  fernere 
Uebergaog  seiner  Nahrstofie  in  das  schneckenformige  Saugorgan  gehindert 
und  die  Kraft  der  ferneren  Entwickelung  des  Keims  geschwacht;  es  tritt 
dies  deutlich  hervor,  wenn  der  genannte  Prozess  zeitig  ein  tritt,  noch  bevor 
der  Kotyledon  griin  geworden  ist. 

Im  normalen  Verlauf  ist  es  leicht,  das  Ende  der  Keimung  bei  Allium 
Cepa  zu  bestimmen,  was  bei  anderen  Keimungen  nicht  immer  so  einfach 
geschehen  kann.  Da  ich  namlich  das  Charakteristische  aller  Keimungspro- 
zesse  darin  finde,  dass  die  Keimtheile  sich  auf  Kosten  assimilirter  Reserve- 
stofie  ernahren,  so  folgt,  dass  das  Ende  der  Keimung  dann  eintritt,  wenu 
der  Keim  aufhdrf,  weitere  Nahrung  aus  dem  Reservestoffbehalter  (hier  dem 
Endosperm)  aufzusaugen.  Dieser  Moment  tritt  bei  Allium  natiirlich  danu 
ein,  wenn  das  schneckenformige  Ende  des  Kotyledons  durch  die  Spannung 
des  dickeren  Schenkels  aus  dem  Samen  und  aus  der  Erde  hervorgezogen  wird. 

Die  Wurzel  des  Keims  beginnt,  wie  erwahnt,  erst  dann  sich  rascher 
zu  strecken,  wenn  durch  die  Krummung  des  Kotyledons  ihre  Spitze  schon 
ab warts  gekehrt  ist  (Fig.  II h) ;  sie  wachst  dann  schnell  ab warts  und  erreicht 
um  die  Zeit,  wo  das  Saugorgan  den  Samen  verlasst,  beinahe  ihre  definitive 
Lange,  ihr  Wachsthuni  wird  sehr  langsam  und  erlischt  bald  voUstundig. 
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In  dem  (lurch  Fig.  ///  und  3  dargest«llt«n  Entwickelungszustande, 
wo  das  Langenwachstbum  dee  Kotyledons  noch  laDge  nicht  beendet  ist, 
findet  man  in  der  Obe^ 
baut  desselben  die  ver- 
scbiedensten  Bildunge- 
zuatande  von  Spaltofi*- 
nungen ;  die  Bildung 
von  Wuizelhaaren  tritt 
spater  ein  und  bleibt 
auf  den  oberen  Theil 
der  Wunel  beacbrankt. 
Das  schneckenfonuige 
Saugot^an  zeigt  keiner- 
lei  Neubildungen ;  die 
Cuticula,  welche  auf 
dem  ubrigen  Kotyledou 
bald  eine  uicht  utibe- 
tracbtlicbe  Dicke  er- 
reicbt,  setzt  sicb  aucfa 
auf  das  Saugorgan  fort, 
bleibt  aber  auf  dieseni 
iiusserst  dtinn ;  auch 
waudelt  sich  die  aussere 
Schicht  dieses  Thetis 
nicht  in  Epidermis  um. 
Das  Parenchym  des  Ko- 
tyledona  und  des  oberen 
Theils  der  Wurzel  ver- 
mehrt,  wie  es  scheint, 
die  Zahl  seiner  Zellen 
bei  der  Keimung  nicht; 
das  embryonale  Paren- 
chym  dehnt  sicb  in  die 
Breite  und  noch  mehr 
in  die  Lange  ans;  wah- 
rend  dabei  dieZellwaiide 
zugleich  dicker  werden. 
Zelltheilungen  babe  ich 
ivahrend  der  Streckung 
des  oberen  Wurzeltbeils 
uud  des  gaozen  Kotyle- 
dons  nicht  gesehen  und 


Fig.  45. 
Verschledene  KeimHngsiuHinde  des  Sameofi  1—0.  ///  der 
Zasland  3  vergrbawrt;  die  zireiapitzigea  Pfeile  bezeiclmeD 
die  Slellen  der  leLihufMii  Streckung  —  u'  bia  ic'  die  Xebea- 
wurxetu  [□  ibrer  EoUteliuDgsfolge  —  i  t  id  III  der  Fareo' 
chymbeulel  (Wurxetsclieide)  der  zweiten  Wurzel.  —  Die 
Zeichen  recbls  netjen  der  Wurzel  roa  ///  b«d«uteti  die 
Stofie,  die  in  Fig.  ///  ihrer  Vertbeilung  uach  dnrgeslellt 
Bind;   lialb  whematisch,  sebr  Terkiirzt. 
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die  Breiten-  und  Langenzunahme  der  Parenchymzellen  reicht  bin,   die  Ver- 
grosserung  der  genannten  Theile  zu  erklaren. 

In  dem  Zellenstrange,  der  als  Gefassbundelanlage  die  Achse  der 
Wurzel  und  des  Kotyledons  durchzieht,  scheint  bei  der  Keimung  ebenfalls 
keine  Vermebmng  der  Zellen,  wenigstens  keine  der  Langsreihen  stattzufin- 
den ;  die  Entscheidung  daruber  ist  nicbt  leicht. .  In  den  Zellenreiben  des 
axilen  Stranges  tritt  bei  fortscbreitender  Keimung  neben  der  Erweiterung 
und  Verlangerung,  die  sie  erfabren,  eine  Difierenzirung  der  Haut  und  des 
Inbalts  ein,  indem  inehrere  Langsreiben  sicb  im  Gefasse,  die  ubrigen  in 
Leitzellen  umwandeln.  In  der  Wurzel  bildet  sicb  ein  weites,  genau  in  der 
Acbse  liegendes  Treppengefass,  deesen  diametral  entgegengesetzten  Langslinien 
sicb  nocb  zwei  Gruppen  dunnerer  und  einfacber  gebildeter  Gefasse  anlegen. 
Die  dunnwandigen  Zellen,  welcbe  das  so  entstandene  Gefassbiindel  umgeben, 
sind  diinnwandige,  cambiforme  Leitzellen;  die  sie  umgrenzende  Parencbyni- 
scbicbt  ist  nicbt  deutlicb  als  Gefassbundelscbeide  ausgebildet.  Im  Kotjledon 
ist  die  Ausbildung  des  Gefassbundels  anders.  Fig.  46  zeigt  den  Querscbnitt 
desselben  aus  dem  Keimungsstadium  Fig.  45  und  in  der  Gegend  ri.  Die 
ursprunglicb  ganz  gleicb  aussebenden  Zellen  des  Bundels  baben  sicb  in  der 
durch  die  Zeicbnung  reprasentirten  Art  differenzirt.  Die  Gefasse  g,  Fig.  46, 
entsteben  zuerst  nicbt  genau  in  der  Acbse  des  Bundels  und  vermebren  sicb 
bis  auf  10  oder  12;  sie  sind  sammtlicb  Spiralgefasse,  an  denen  icb  ebenso 
wenig  wie  in  der  Wurzel  eine  Endigung  auffinden  konnte.  Hier,  wie  in 
der  Wurzel,  verscbwindet  gleicb  nacb  Vollendung  der  Zellwand  der  flussige 
Inbalt.  Die  um  die  Gefassgruppe  berumliegenden  Zellen  des  Bundels  im 
Kotyledon  (46,  a)  sind  wieder  zweierlei  Art;  die  mit  1 1  bezeicbneten  beiden 
Gruppen  sind  enger  und  baben  dickere  Wande,  deren  gelblicber  weisser 
Glanz  sie  von  den  diinneren  Wiinden  der  umliegenden  Zellen  unterscbeidet^ 
Zellformen,  die  man  als  Bast  betracbten  konnte,  treten  im  Gefassbundel  des 
Keims  von  Allium  Cepa  nicbt  auf,  ebenso  feblen  sie  alien  Gefassbundeln 
der  spateren  Blatter  imd  der  Zwiebel;  nur  im  Blutbenscbafte  sab  icb  zu- 
weilen  eine  Andeutung  bastartiger  Ausbilduog  einzelner  Zellen.  Die  Schlaucb- 
gefasse  Han  stein's,  die  spater  in  den  Blattern  und  Zwiebelscbalen  so 
zablreicb  auftreten,  feblen  dem  blattartigen  Kotyledon. 

Bald  nacb  der  Abwartskriimmung  des  Wurzelendes  gegen  den  Boden 
und  wenn  die  Wurzel  ihr  Langenwacbstbum  beginnt,  tritt  auch  eine  leb- 
bafte  Zellvermebrung  an  der  Knospe  und  unterbalb  derselben  am  Stamm- 
tbeile  auf.  Die  basilare  Hoblung  des  Kotyledons  erweitert  und  verlangert 
sicb,  indem  das  Wachstbum  de$  ersten  Blattes  gleicben  Scbritt  damit  halt, 
und  bald  zeigt  sicb  eine  zweite  und  dritte  Blattanlage  (Fig.  ///).  Von  dem 
primaren  Gefassbundel  aus  zweigen  sicb  unterbalb  der  Knospe  die  Bundel 
fur  die  neuen  Blatter  ab  und  an  diese  lebnt  sicb  dann  die  Neubildung  der 
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ersten  Nebenwurzeln  an.  Diese  bleiben  langere  Zeit  in  dem  Parenchym  des 
Stammtheils  eiogehullt.  Wie  es  scheint,  ubt  die  hervorwachsende  Wurzel 
einen  Beiz  auf  die  sie  umgehenden  PareDchymzellenschichten ;  denn  diese 
erfahren  ein  mit  der  Bildung  der  Wurzel  gleicheo  Schritt  haltendes  Wachs- 
tbum  und  stulpen  sich  in  der  Ai*t  hervor,  dass  urn  die  Nebenwurzel  herum 
ein  Beutel  entsteht,  der  sie  dicht  umschliesst  {bt  bei  t^;^  in  Fig.  45).  Spater 
erfolgt  eine  rasche  Verlangerung  der  Zellen  der  neuen  Wurzel  und  ihre 
Spitze  durchbohrt  nun  die  sie  umhullende  Parenchymscheide. 

Das  Gewebe  unterhalb  der  Knospe,  in  welchem  die  Abzweigungen  der 
neuen  Gefassbundel  fur  die  neuen  Blatter  entstehen,  behalt  immerfort  ein 
jugendliches  Aussehen. 

Die  Ausdehnung  der  Zellen  des  ersten  Blattes  erfolgt  erst  um  die 
Zeit,  wo  das  Saugorgan  den  Samen  verlasst;  die  Blattspitze  durchbohrt  den 
Kotyledon  seitlich,  wahrend  ziemlieh  gleichzeitig  damit  die  erste  und  zweite 
Nebenwurzel  aus  ihrer  Parenchymscheide  hervortritt.  Fig.  6  zeigt  eine 
junge  Pflanze,  die  nicht  mehr  als  Keim  betrachtet  werden  darf,  sondern 
schon  angefangen  hat,  sich  selbstandig  zu  eroahren  und  im  eigentlichen 
Sinn  zu  vegetiren. 

Veranderung  der  Zellinhalte  bei  der  Keimung. 

Vor  dem  Beginn  der  Keimung  sind  die  Zellen  des  Embryos  kleiii, 
dunnwaudig,  mit  Fett  und  protoplasmatischer  Substanz  dicht  erfiillt.  Nach 
beeudigter  Keimung  sind  die  Zellen  um  das  Vielfache  vergrdssert,  ihre 
Wande  dicker,  ihr  Inhalt  vorwiegend  ein  wassriger  Saft;  statt  der  friiheren 
eiweissartigen  Fullungsmasse  finden  sich  dann  verschiedene  andere  Ge- 
bilde  von  protoplasmatischer  Natur,  wahreud  das  Fett  bei  dem  Wachsthum 
der  Zellen  verschwunden  ist.  Das  wahrend  der  Keimung  sich  bildende 
Protoplasma,  die  Yergrosserung  und  Neubilduug  der  zahlreichen  Zellkerne, 
die  Bildung  der  Chlorophyllkorner  betrachte  ich  als  das  Resultat  der  Um- 
wandlungen,  welche  die  eiweissartige  Substanz  in  den  Zellen  des  Samens 
bei  der  Keimung  erfahrt.  Die  Yergrosserung  der  ZcU  wande  dagegen,  welche 
mit  dem  Yerschwinden  des  Fette«  gleichen  Schritt  halt,  betrachte  ich  als 
das  Resnltat  der  Metamorphosen ,  welche  die  Fettsubstanz  erfahrt  Die 
stickstoffhaltige  Substanz  des  Samens  liefert  das  Bildungsmaterial  fur  alle 
protoplasmatischen  Gebilde  (Zellkern,  Protoplasma,  Chlorophyllkorner,  Schleim- 
blaschen  u.  s.  w.),  das  Fett  dagegen  liefert  das  Material,  aus  welchem  unter 
Mitwirkung  des  Protoplasmas  die  Zellhaute  sich  vergroseern.  Die  eben  an- 
gedeutete  Auifassungsweise  ist  die  einzige,  welche  den  stofflichen  und  for- 
mellen  Yeranderungen  bei  der  Keimung  einen  inneren  Zusammenhang  ver- 
leiht  und  die  sonst  unerklarlichen  Thatsachen  in  ihrer  kausalen  Yerkettung 
erscheinen  lasst. 
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Die  erste  Entwlckelung  des  Eeims  eifolgt  ganz  auf  Kosten  der  in 
Beinen  eigenen  Zellen  enthaltenea  ReBerreatofie.  Eret  spater  tritt  eJDe  Er- 
weichung  des  Endo^perniB  ein  und  beginnt  die  ZerstoruDg  eelner  Komer, 
indem  die  FQlluog  seiner 
Zellen  zugleich  abaimmt. 
Die  im  EDdosperm  enthal- 
teaen  StoSe  konneo  also 
erst  den  spateren  Entwickel- 
ungsatadien  des  Reims  zu 
Gute  kommen. 

Wenn  bei  beginnen- 
der  Keimung  das  embryo- 
Dale  Gewebe  der  Wunel 
und  des  Kotyledons  b 
Streckung  ubergeht,  so  Uitt 
wassriger  Saft  in  den  sich 
Tergroseernden  Zellen  auf, 
die  fruhere  Form  der  Ear- 
ner verschwindet,  an  ibrer 
Stelle  euthalt  der  nassrige 
Safi  zahireiche  runde  Fet^ 
tropfen  von  sehr  verschie- 
dener  Grosse,  und  die  ieU- 
reiche  Substanz,  in  welcher 
vorher  die  Aleuronkorner 
eiogebetlet  lageu,  zieht  sich 
nun  erweicht  uud  in  proto- 
plasm atiecben  Schleitn  ver- 
wandelt  um  den  Zellkern 
zusanimen ,  bildet  einen 
Ueberzug  an  der  Zellwand 
und  zwischen  betden  ent- 
steben  zablreiche  Strom- 
iaden ,  deren  'Bewegung 
aber  so  langsam  let,  dass 
icb  sie  nicht  heobachten 
konnte.  So  ist  es  im  Pa- 
id des  Kotyledons.  In  der  Epidermis  bleiben  die 
1   Stadium   III.)   mit   Protoplasma   ganz  erfulU;    in 


Querschuilt  des  Kotyledonarblatles  bei  a  iD  Fig,  45  je- 
doch  jiiDger.  —  ep  Kpideriuis,  eh  die  spAler  cliloro- 
phyllreiche  Schichl ,  p  das  farbloae  PBreDcliym ;  —  if 
starkefiihreDde  GefAssbiiDdetBcbeide  —  '/  die  beideu 
Leitiellenbundel ,  iwisciien  ihneQ  g  die  eraten  Gefflase. 
—  Die  tieiaeii  Riage  bedeuteo  liberal]  Fettlropfea,  die 
sehwarzea  Funkle  b^deuten  SUrke. 


reochym   der  Wurzel 

Zellen  anfangs   (bis 

deu  Leitzellen   des  Gefa^sbiindels  trelei)  jene  Veranderungeo  ebenfalla  nicht 

so  lebhaft   bervor,   da   sie  vom  Anfnoge   bis  zum  Ende   der  Keimung   mit 

eiweissartigem  Schleim  ganz  erfiillt  sind. 
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B^i  fortschrei tender  Keimung  tritt  dann  der  Unterschied  zwischen  dem 
Parenchym  der  Wurzel  und  dem  des  Kotyledons  hervor ;  ohne  Reagentien 
erscheiDt  der  Saft  des  fertig  gestreckten  Wurzelparenchyms  farblos  mit  zahl. 
reichen  feinen  Komchen  erfullt,  wahrend  die  friiheren  glanzenden  Fettku- 
gelchen  sammtlich  verschwinden.  Bei  langerem  Liegen  der  Schnitte  im 
Wasser  machen  sich  in  dem  schleimigen  Zellsaft  sehr  znhlreiche  Vacuolen 
bemerklich,  deren  jede  scheinbar  von  einer  Haut  umgeben  und  mit  feinen 
Kornchen  besetzt  ist.  Ob  diese  Blasen  schon  vorher  da  sind,  oder  erst 
durch  Aufnahme  von  Wasser  entstehen ,  ist  rair  zweifelhaft;  mit  Jodlosung 
farbt  sich  die  Umgrenzung  jeder  Blase  oder  Vacuole  sammt  den  Kornchen 
braun.  Die  Fadenstrome  des  Protoplasmas  verschwinden  nach  und  nach 
und  als  letzte  Ueberreste  der  protoplasmatischen  Masse  bleibt  in  dem  fertig 
gestreckten  Wurzelparenchym  nur  eine  grosse  Menge  feiner  Kornchen  und 
der  Zellkern,  der  dicht  an  einer  der  Langswande  liegt  Gleichf&rmiger  und 
mehr  einer  Losung  oder  einem  homogenen  Schleime  ahnlich  bleibt  der  stick- 
stofThaldge  Inhalt  der  Leitzellen,  deren  Querwande  sich  beiderseits  mit  einer 
kompakten  Schleimschicht  uberziehen,  so  dass  man  die  urspriingliche  Quer- 
wand  nicht  mehr  sieht  und  in  dem  Lumen  der  Zellen  ein  Schleimpfropf 
zu  sitzen  scheint. 

Weit  langer  andauernd  und  weiter  gehend  sind  diese  sichtbaren  Ver- 
anderungen  im  Parenchym  des  Kotyledons.  Fig.  46  zeigt  den  Querschnitt 
desselben  um  die  Zeit,  wo  sein  Knie  die  Erde  durchbrochen  hat  und,  bis 
jetzt  gelb,  zu  ergriinen  beginnt  In  alien  Parenchymzellen  sind  zahlreiche 
Fettkorner  von  verschiedenster  Grosse  im  wassrigen  Saft  liegend  zu  sehen; 
durch  ihren  Glanz,  ihre  Form,  den  Umstand,  dass  sie  auf  Zusatz  von  Schwe- 
felsaure  nicht  zerstort  werden,  sondern  in  grossere  Tropfen  zusammenfliessen; 
ferner  dadurch,  dass  sie  mit  Jod  keine  Farbung  annehmen,  charakterisiren 
sie  sich  hinreichend  als  Fettk5rnchen.  Ihre  Zahl  und  Grdsse  nimmt  in  dem 
Maasse  ab,  als  das  Gewebe  und  der  ganze  Keim  sich  weiter  ausbildet. 
Schleimiges  Protoplasma  ist  in  sammtlichen  Zellen  in  grosser  Menge  vor- 
handen.  Seine  Menge  nimmt  aber  in  dem  Grade  ab,  als  die  Chlorophyll- 
korner  zur  Ausbildung  gelangen.  £s  geschieht  dies  zuerst  in  den  ausseren 
drei  bis  vier  Schichten  und  zuletzt  auch  in  den  grosszelligen  inneren 
Schichten. 

Die  Grundmasse  der  Chlorophyllkorner  stimmt  in  ihren  Reaktionen 
mit  dem  farblosen  Protoplasma  uberein.  In  einer  spateren  Arbeit  beabsich- 
tige  ich  darilber  zahlreichere  Untersuchungen  mitzutheilen ;  hier  mag  es  ge- 
nugen  auzugeben,  dass  die  durch  Alkohol  entfarbten  Chlorophyllkorner  der 
Blatter  von  Allium  Cepa  mit  Kupfervitriol  und  Kali  schon  violett  werden, 
dass  sie  sich  in  Karminlosung  intensiv  roth  farben,  dass  sie  mit  Salpeter- 
saure   erwarmt  und  dann  rait  Kali  behandelt   orangegelb   erscheinen;    dass 
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sie  endlich  in  kaltem  Terdunntem  Kali  loslich  sind;  die  Grundmasse  (Sub- 
stanz  ohne  den  grunen  Farbstoff)  der  Chlorophyllk5rner  ist  demnach  eine 
eiweissartige  Substanz. 

Wenn  nun  so  ein  Theil  der  ursprunglichen  stickstoffhaltigen  Sub- 
stanz des  Keimes  in  dem  Wurzelparenchym  sich  zuletzt  in  feine  Komchen 
aufgelost,  im  Parenchym  des  Kotyledons  aber  zahlreiche  Chlorophyllkorner 
ernahrt,  so  wird  ein  anderer  Theil  derartiger  Substanz  zum  Wachsthum  der 
Zellkeme  verwendet,  die,  wie  der  Augenschein  zeigt,  sich  auf  das  Vielfache 
ihres  ursprunglichen  Volumens  vergrdssern,  und  da  alle  Reaktionen  die 
Substanz  der  Zellkerne  als  ira  Wesentlichen  mit  der  des  Protoplasmas  uber- 
einstimmend  erscheinen  lassen^).  Ein  anderer  Theil  der  eiweissartigen  Sub- 
stanz, die  in  den  embryoualen  Zellen  vorhanden  war  und  die  spater  aus 
dem  Endosperm  aufgesogen  wird,  findet  sich  als  formloser  Schleim  in  den 
Leitzellen  des  Gefassbiindels,  und  da  diese  Zellen  keine  weiteren  Bildungs- 
prozesse  durchmachen,  an  der  Basis  des  Kotyledons  aber  die  neuen  Blatter 
und  Wurzeln  zu  ihrer  Bildung  eine  betrachtliche  Masse  protoplasmabildender 
Substanz  bedurfen,  so  drangt  sich  die  Anuahme  auf,  dass  die  Leitzellen 
den  in  ihneu  enthaltenen  eiweissartigen  Schleim  abwarts  zu  der  Knospe  und 
den  jungen  Wurzelanlagen  hinleiten,  um  daselbst  das  Protoplasma  and  die 
Zellkerne  des  neuen  Gewebes  zu  bilden. 

Suchen  wir  nun  schliesslich  die  Oekonomie  der  Keimpflanze  bezuglich 
der  Verwendung  der  eiweissartigen  Substanz,  die  sie  als  Reservenahrung 
vorfindet,  in  ihren  alJgemeinsten  Ziigen  zu  kennzeichnen ,  so  kdnnen  wir 
annehmen,  dass  die  eiweissartige  Substanz  der  Aleuronkdrnern  im  Endosperm, 
in  dem  embryonalen  Parenchym  und  in  den  ubrigen  embryonalen  Geweben 
das  Material  fur  die  protoplasmatischen  Gebilde  liefert,  welche  wahrend 
der  Keimung  entstehen  oder  eine  weitere  Ausbildung  erfahren,  namlich  fur 
die  Bildung  des  Protoplasmas,  fur  das  Wachsthum  und  die  Neubildung  der 
Zellkerne,  fur  die  Entstehung  der  Chlorophyllkorner  und  endlich  fur  den 
eiweissartigen  Schleim  in  den  Leitzellen;  und  ferner  ist  anzunehmen,  dass 
die  Entstehung  der  protoplasmatischen  Gebilde  in  der  Oberhaut,  dem  Paren- 
chym und  dem  Gefassbundel  auf  Kosten  der  in  denselben  Zellen  bereits 
im  Embryo  enthaltenen  Substanz  erfolgt,  wahrend  der  spater  eintretende 
Bedaif'f  an  protoplasmatischer  Substanz  zur  Bildung  der  neuen  Blatt-  und 
Wurzelanlagen  wahrscheinlich  vorzugsweise  aus  dem  Endosperm  aufgenommen 
und  durch  die  Leitzellen  den  Neubildungsherden  zugefuhrt  wird.  Die  oben 
ausgesprochene  Ansicht,  wenn  auch  nicht  streng  erwiesen,  entspricht  doch 
besser  als  jede  andere  dem  ganzen  Verlauf  der  Erscheinungen,  und  zeichnet 
sich  zugleich  durch  ihre  Einfachheit  aus. 


1)  Mit  Ausnahme  des  erst  12  Jahre  sp&ter  entdeckten  Nacleins.    Zusatz  1892. 
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Die  stickstofflo8e  Reservenahrung  des  Samens,   das  Fett,    ver- 
ndert  wahrend    der  Keimung  nicht  nur  ihre  aussere  Form,   sondem  ihre 
^Bubstanz  liefert  auch  das  Material  zur  Bildung  anderer  Stoffe. 

In  ganz  offenbarer  Beziehung    zu  dem  Wachsthum   der  verschiedenen 
IKeimtheile  stebt  das  Auftreten  einer  zuckerartigen,  Kupferoxjdul   reduziren- 
<ien   Substanz^)   in   dem   Parenchym   der  betreffenden    Theile.     Wie   ich   es 
dEriiher  mehrfach  von  anderen  Keimen  angegeben,  tritt  auch  hier  die  zucker- 
^rtige  Substauz   immer  im   Parenchym  desjenigen   Theils  auf,   der    eben  im 
ISegriff  ist,   sich   zu  strecken,  sie   verschwindet,    wenn   die  Zellen   an  dieser 
Stelle  ihre  definitive  Grosse  erreicht  haben.   Untersucht  man  Keime  von  der 
In  Fig.  45,   21)  dargestellten  Entwickelung,   so    zeigt  das  ganze   noch   sebr 
:£ettreiche  Parenchym  Reduktion  von  Kupferoxydul.     In  einem  spateren  Zu- 
stande,   wie  Fig.  45,   III,   ist  dagegen   die   reduzirende   Substanz   aus  dem 
oberen  Wurzeltheil  und  dem  mittleren  Kotyledonartheil  verschwunden,   wah. 
rend  die  sich    streckenden  Theile   oberhalb   der  Wurzelspitze ,   an  der  Basis 
des  Kotyledons    und  an    seiner  Austrittsstelle   aus  dem  Samen   noch  Zucker 
enthalten;   auch  in   den  Nebenwurzeln    tritt,   sobald   sie  die  Scheide  durch- 
brechen  und  rascher  in   die  Lange   wachsen,  Zucker   auf.     Fragen    wir  zu- 
nachst   nach  der  Herkunft  dieser  zuckerartigen  Substanz,   die  im  ruhenden 
Samen  nicht  vorhanden  war,   so   ist   zunachst  zu  berucksichtigen ,   dass  die- 
selbe  unmoglich  durch  Stofie,  die  von  aussen  aufgenommen  sind,  entstanden 
sein  kann,   dass   sie  vielmehr  durch  Umwandlung  eines   anderen    bereits  im 
Samen  vorhandenen  Stofies  entstanden  sein  muss.     Nun  findet  sich  aber  im 
Samen  von  stickstofflosen  Substanzen  nur  Fett  in  grosserer  Menge  und  ge- 
rade  dieses  nimmt  auffallend  rasch  ab,  wahrend  der  Zucker  entsteht   Wenn 
anderseits   bei   starkehaltigen   Samen,    wie   bei  Phaseolus    und  den  Grasern 
wahrend  der  Keimung  Zucker  auftritt,  so   geschieht  dies  genau  in  derselben 
Reihenfolge  auch   in  derselben  Beziehung   zur   Entwickelung,  -  wie   hier  bei 
Allium.     Und  wenu  man  bei   den  eben  genannten  Pflanzen  kein  Bedenken 
tragt.   die  Entstehung   des  Zuckers  durch   Umwandlung   des    Amylums  zu 
erklareu,   da  dieses  in  demselben  Grade   sich  vermindert,   als  jener  entsteht, 
so  legt  sich  der  Gedanke  nahe,    dass  hier  bei   Allium    der  Zucker  in   den 
sich   streckenden  Theilen   auf   Kosten  des   Fettes  sich  bildet.      Wenn   eine 
solche  Metamorphose  bis  jetzt  auf  kiinstliche  Weise  noch  nicht  bewerkstelligt 
worden   ist,   so  ist  doch  auch   meines   Wissens  kein  theoretischer  Einwand 
gegen  die  Annahme  derselben  zu  macben;   zudem  ist  die  genetische  Bezieh- 
ung zwischen  Fetten   und  Kohlehydraten   in   der  umgekehrten  Richtung   be- 
reits dargethan,  also  wohl  Auch  in  dem  hier  veilangten  Sinne  moglich. 

1)  LftDgsschnitte  etwa  2—3  Minnten  in  koDZ.  KupfervitrioUdsung  gelegt,  ab- 
gewascben  und  in  einem  grossen  Tropfen  Kalildsung  auf  dem  Objekttrftger  ein  wenig 
erw&nnt,  lassen  an  den  im  Text  genannten  Stellen  die  Reduktion  des  rotben  Oxy- 
duls  sebr  rascb  auftreten. 


\ 
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Was  ferner  die  Bedeutung  des  vorubergehend  entstehenden  Zuckers 
fur  die  Oekonomie  der  Keimpflanze  anbetriffi;,  so  ist  als  massgebend  der 
Umstand  hervorzuheben,  dass  diese  Substanz  eich  in  den  Zellea  der  Keim- 
theile  nur  so  lange  findet,  als  sie  noch  mit  der  Ausbildung  ihrer  Zellhaute 
beschaftigt  sind,  wahrend  sie  nachher  nicht  mehr  nachzuweisen  ist  Und  da 
der  Zucker  ofienbar  unter  den  im  Keime  nachweisbaren  Stofien  deijenige 
ist,  der  dem  Zellstoff  am  nachsten  steht,  so  ergiebt  sich  als  die  nachstliegende 
Annabme,  dass  der  Zucker  das  Material  fur  die  Bildung  des  Zellstofis  lie- 
fert.  Wenn  auch  weder  fur  die  Entstebungsart ,  noch  fur  die  Verwendung 
des  Zuckers  sich  ein  strenger  Beweis  beibringen  lasst,  so  weisen  doch  die 
phjsiologischen  Verhaltnisse  auf  die  Annahme  hin,  dass  das  Fett  in  den 
sich  streckenden  Theilen  das  Material  zur  Zuckerbildung  liefert,  und  dass 
der  so  entstandene  Zucker  seinerseits  unter  Mithilfe  des  Protoplasmas  in 
Zellstoff  umgewandelt  und  zum  Wachsthum  der  Haute  verwendet  wird.  Diese 
Annahme  erklart,  wnrum  das  Fett  sich  erst  unter  Entstehung  von  Zucker 
vermindert  und  dann  sowohl  jenes  als  dieser  verschwindet,  wenn  die  be- 
trefienden  Zellhaute  ausgebildet  sind. 

Wahrend  bei  vielen  anderen  Keimen,  deren  stickstofflose  Reservenahr- 
ung  aus  Fett  besteht  (Citrus,  Cucurbita,  Amygdalus,  Prunus,  Fagus,  Can- 
nabis, Ricinus,  Pinus),  bei  der  Keiraung  im  Parenchym  grosse  Mengen  von 
Starke  auftreten,  um  dann  mit  der  Ausbildung  der  betreifenden  Theile  wie- 
der  zu  verschwinden,  so  ist  dagegen  die  Starkebildung  bei  der  Keimung  des 
Samens  von  Allium  Cepa  sehr  beschrankt.  Aber  es  tritt  doch  auch  bier 
Starke  auf,  die  vor  der  Keimung  nicht  da  war  und  auch  hier  in  dreierlei 
Geweben,  wo  ich  sie  bisher  jederzeit  bei  Keimpflanzen  gefunden  habe,  nam- 
lich  1.  in  der  Wurzelhaube,  2.  in  dem  Grewebe  unterhalb  der  Knospe,  3.  in 
der  Parenchymschicht,  welche  das  Gefassbiindel  unmittelbar  umgiebt  (Starke- 
ring  Oder  Starkeschicht).  Der  Unterschied  zwischen  Allium  und  den  oben 
genannten  Keimen  liegt  nur  darin,  dass  bei  diesen  auch  in  den  ubrigen 
Parenchymschichten  Starke  transitorisch  in  grosser  Masse  auftritt. 

Die  Vertheilung  der  Starke  bei  Allium  Cepa  ist  in  Fig.  45,  III  durch 
die  schwarzen  Punkte  angedeutet.  Im  Starkering  ist  dies  Amylum  mit  Jod- 
losung  nachzuweisen,  die  Korner  sind  ziemlich  gross;  dagegen  muss  man 
die  Wurzelspitze  und  den  Basaltheil  der  Keimpflanze  erst  mit  Kali  extra- 
hiren,  dann  mit  Essigsaure  neutral isiren,  um  mit  Jod  das  feinkdmige  Amy- 
lum sichtbar  zu  machen.  In  Fig.  46  a  ist  die  Schicht  st  der  Starkering^ 
in  dessen  Zellen  neben  Fettkugelchen  schwarz  ausgefullte  Starkekdmer  ge- 
zeichnet  sind^). 


1)  Auch  in  den  sp&teren  Entwickeluugsstadien  von  Alliam  Cepa,  sowohl  im 
ersten  als  im  zweiten  Jahre  der  fintwickelung,  tritt  die  St&rke  in  sehr  gering'^r 
Menge  nur  in  jenen  drei  Gewebeformen  auf;  sie  spielt  bei  dieser Fflanze  zu  alien  Zeiten 
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Um  der  Bedeutung  der  Reservestoflfe  wahrend  der  Keiniung  nacli  alien 
Seiten  moglichst  Rechnung  zu  tragen,  ist  es  nothig,  nochmals  auf  das  Fett 
zuruckzukommen.  Wahrend  namlich  in  dem  oberen  und  mittleren  Wurzel- 
theil  nach  vollendeter  Streckung  der  Zellen  kein  Fett  mehr  zu  finden  ist, 
zeigt  dagegen  das  Parenchym  des  Kotyledons  auch  in  der  mittleren  fertig 
gestreckten  Region  noch  immer  kleinere  Mengen  von  Fettkiigelchen,  die  bei 
Behandlung  mit  Schwefelsaure  sehr  deutlich  hervortreten.  In  Fig.  45,  ///  ist 
durch  die  kleinen  Ringe  dieses  Verbal  ten  scheraatisch  angedeutet.  Erst  dann, 
wenn  das  Saugorgan  aus  dem  Endosperm  bervorgezogen  ist,  wenn  also  keine 
Aufsaugung  von  Fett  mehr  aus  dem  Endosperm  stattfindet,  verschwindet 
es  nun  auch  aus  den  fertig  gestreckten  Theilen  des  Kotyledons.  Andererseits 
reibt  sich  bier  die  Thatsache  an,  dass  der  Basaltheil  des  Kotyledons  bis  zum 
Ende  der  Keimung  fortfahrt  sich  kraftig  zu  strecken,  wozu  ofienbar  Zufuhr 
von  Reservenahruug  nothig  ist;  auch  findet  sich  bier  und  in  der  Umgebung 
der  Knospe  bis  nach  dem  Ausscblupfen  des  Saugorgans  reichlich  Oel  in 
ziemlich  grossen  Tropfen.  Diese  Verbal tnisse  konnen,  wie  ich  glaube,  nicht 
einfacher  und  natiirlicher  gedeutet  werden,  als  durch  die  Hypotbese,  dass  das 
Fett  des  Endosperms  von  dem  schneckenformigen  Saugorgan  des  Kotyledons 
als  solches  aufgenommen  und  dann  durch  das  Parenchym  desselben  erst 
auf  warts,  dann  ab  warts  zur  wachsenden  Basis  des  Kotyledons  binge!  eitet 
wird,  um  bier  seine  weitere  Verwendung  zu  finden.  Nach  dieser  Ansicht 
wiirden  also  die  in  den  Schenkeln  des  Kotyledons  in  den  spateren  Ent- 
wickelungszustanden  (III.  4,  5)  sicbtbaren  Fettkiigelchen  als  auf  Wanderung 
begriffeu  erscheinen.  Wie  nun  eine  Fortbewegung  feiner  Fettkiigelchen  durch 
zahlreiche  Zellhaute  hindurch  zu  denken  ist,  ob  so  etwas  moglich  ist,  muss 
ich  einstweilen  als  offene  Frage  dahingestellt  sein  lassen.  Die  angeregte 
Frage  ist  nicht  bloss  speziell  fiir  die  Keimung  von  Allium  Cepa  von  Inter- 
esse,  sie  ist  vielmehr  fiir  den  Keimungsprozess  aller  olhaltigen  Samen  von 
gleicber  Bedeutung  und  gewiss  auch  fiir  die  in  Vegetation  begriffenen  Pflanzen 
von  Gewicht  Die  Frage,  auf  die  es  bier  ankommt,  ist  einfach  die,  ob  fette 
Oele  im  Stande  sind,  eine  Zellhaut  zu  durcbdringen  und  in  der  nachsten 
Zelle  wieder  als  Fetttropfen  zu  erscheinen.  Ich  hatte  schon  bei  der  Keimungs- 
geschichte  der  Dattel  Gelegenheit,  auf  das  wahrscbeinlicbe  Stattfinden  eines 
solcben  Prozesses  binzuweisen  und  Allium  Cepa  bietet  an  seinem  Saugorgan 
ein  neues  Beispiel  in  dieser  Beziehung.  Wenn  wir  uns  den  Prozess  der  Auf- 
saugung der  Endospermstoffe  durch  das  Saugorgan  auch  nicht  erkliiren 
konnen,  so  ist  er  doch  thatsachlich  iiber  jeden  Zweifel  erhaben.  Es  lasst  sich 
nicht  der  leiseste  Einwurf  dagegen  geltend  machen,  dass  die  eiweissartige  Sub- 


eine  ganz  untergeordnete  RoUe,  selbst  die  Chlprophyllkurner  enthalten  niemals  Stfirke ; 
daftlr  findtit  sich  aber  in  den  Bl&ttern,  Zwiebelschalen ,  BltithenschUflen,  BlUthen 
Zucker  in  grosser  Menge. 

Sachs,  Gesamai6ll<)  Abhandlangen.   I.  ^^ 


i 
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stanz  und  Fett  aus  deii  Endospermzellen  in  das  Gewebe  des  Baugorgans  ein- 
treten;  das  Organ  ist  offenbar  speciell  zu  diesem  Zwecke  vorhanden,  die  ganze 
Keimungsgescbichte  zeigt,  dass  alle  Einrichtungen  des  Keinis  so  getrofieu  sind, 
um  bei  fortschreitendem  Wachstbum  die  Spitze  des  Kotyledons  als  aufsaugen- 
des  Organ  im  Endosperm  zu  lassen,  um  aus  diesem  die  Reservestoffe  fiir  den 
Keim  in  Empfang  zu  nebmen ;  das  scbneckenformige  Saugorgan  bat  offenbar 
keine  andere  Aufgabe,  denn  eine  weitere  Entwickelung  findet  in  ihm  nicbt 
statt.  Wenn  es  den  Samen  verlasst,  so  vertrocknet  es,  weil  seine  Auf- 
gabe erfullt  ist;  so  lang  es  dagegen  im  Endosperm  verbarrt,  ist  es  saftig 
und  seine  sammtlicben  Zellen,  zumal  aucb  die  ausserste  Sebicbt,  sind  mit 
grossen  Oelmassen  und  stickstoffbaltiger  Substanz  ganz  erfullt,  wabrend  die- 
selben  Stofie  im  Endosperm  immer  raebr  abnehmen.  Man  geht  daber  wobl 
nicbt  zuweit,  wenn  man  das  Oel  im  Saugorgan  als  aus  dem  umgebenden 
Endosperm  unmittelbar  eingetreten  betracbtet;  un<l  wenn  bier  das  Oel  erst 
verscbiedene  Endospermzellwande  und  dann  die  des  Saugorgans  durcb- 
wandert,  so  wird  aucb  die  Annabme  wabrscbeinlicb,  dass  es  von  bier  aus 
durcb  die  Parenchymwande  im  Kotyledon  endlicb  bis  zur  Basis  desselbeu 
gelangt. 

Ueber  die  Art,  wie  der  scbon  geformte  Inbalt  der  Endospermzellen 
sicb  nacb  und  nacb  aufloset,  konnte  icb  in  diesem  Falle  nicbt  ins  Klare 
kommen.  Wenn  das  Endosperm  einmal  erweicbt  ist,  dann  sind  die  fruberen 
Aleuronkorner  in  den  meisten  Zellen  zerstort,  in  einigen  anfangs  aber  noch 
unverandert  vorbanden.  Endlicb  bleibt  in  /illen  Zellen  nur  noch  eine  ge- 
ringe  Menge  des  Inbalts  ubrig,  der  deutlich  aus  einer  formlosen,  grumosen 
stickstoffbaltigen  Substanz  und  verschieden  grossen  Fettropfen  besteht.  Da- 
bei  wird  das  Gewebe  so  scblaif,  dass  es  unmoglicb  ist  feine  Schnitte  zu  fer- 
tigeu.  Ob  die  Substanz  der  Zellwande  vielleicbt  selbst  (wenigstens  zuni  Thoil) 
fiir  den  Keim  resorbirt  wird,  aucb  dariiber  konnte  icb  zu  einer  bestimmten 
Ansicbt  nicbt  kommen ;  docb  ist  gewiss,  dass  die  Zellbaute  des  ausgesogenen 
Endosperms  mit  Jod  und  Scbwefelsaure  sicb  nocb  scbon  blau  farben.  Was 
die  Untersuchung  des  Endosperms  wabrend  seiner  Aussaugung  so  sehr  er- 
scbwert,  ist  der  Mangel  an  Turgescenz  und  Saftfiille;  das  rait  Wasser  im- 
bibirte  Gewebe  lasst  sicb  unter  Oel  nicbt  zu  klarer  Anschauung  bringen, 
unter  Wasser  aber  werden  die  Zellinbalte  in  ibrer  Form  zerstort  und  man 
weiss  dann  nicbt,  ob  diese  Zerstdrung  dem  naturlicben  Verlauf  angehort 
oder  ein  Artefakt  ist.  Unter  solchen  Umstiinden  scbien  es  mir  geratheoer, 
vom  Studium  der  feineren  Formveranderungen  im  Endosperminbalt  Abstaiid 
zu  nebmen. 

Aucb  bei  Allium  Cepa  wird  wie  bei  den  Grasern  das  Endosperm  nicbt 
vollstandig  ausgesogen,  es  bleibt  bei  dem  Ausschlupfen  des  Saugorgans  immer 
nocb  ein  Rest  von  stickstoffbaltiger  und  fettiger  Substanz  unbenutzt  iibrig; 
ebenso  ist  bei  Phaseolus  die  Ausnutzung  der  Kotyledonen  gewobnlich  keine 
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ganz  voUstaudige ,    indem   auch  bei  ihm  die  letzten  Reste  der  Starke   nicht 
mehr  aufgesogen  werdeD  ^). 

Sehliesslich  mag  noch  die  BemerkuDg  Raum  finden,  dass,  wahrend  der 
Samenkeim  von  Allium  Cepa  seine  stickstofflose  Reservenahrung  in  Gestalt 
von  Fett  vorfindet,  die  Zwiebelknospe  dagegen  ihre  Reservenahrung  in  Form 
von  zuckerartigen  Substanzen  in  den  Zwiebelschalen  vorfindet  und  wabrend 
des  Beginns  der  zweiten  Vegetationsperiode  aufsaugt  und  verbraucbt;  es  ist 
dies  ein  weiteres  Beispiel  fur  die  physiologische  Gleichwertbigkeit  der  stick- 
stofflosen  Reservestoffe,  welche  das  Material  zur  Bildung  der  Zellhaute  liefern 
{vergl.  meine  Abbandlung:  „Ueber  die  Stoffe,  welche  das  Material  zur  Bil- 
dung der  Zellhaute  liefern",  in  Jahrbiicher  f.  wiss.  Bot.  III.,  p.  192). 

Bonn,  den  17.  Dezember  1862. 


1)  Auch  in  den  KartofTelknollen  findet  man  nacli  vollendeter  Keimung  noch 
namhafte  Reste  von  Reservestoffen.  Yielleicht  ist  diese  Yerschwendung  nur  bei 
Kulturpilanzen  ttblich.    Zusatz  1392. 
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XXIX. 

Ueber  saure,  alkalische  und  neutrale  Reaktion  der  Safte 

lebender  Pflanzenzellen  ^). 

1862. 

(Aue:   Botan.  Zeitung  von  Mohl  und  Schlechtendahl.     August  1862.) 

In    der  Sitzung  der  Akademie   der  Wissenschafben   am   3.  Juli  1848. 
(Comptes  rendus  T.  XXVII.  1848  p.  1.)  wurde  die  Frage  uber  die  alkalische 
Reaktion  gewisser  Pflanzensafte  zwischen  Payen  und  Gaudichaud  Gegen- 
stand  einer  Erorterung.     Der  letztere  hatte  in  einer  vorhergehenden  Sitzung 
bei  Gelegenheit  die  Frage  hingestellt:  Enthalten  die  gesunden  Pflanzen  nur 
Safte  von  saurer  Reaktion,  wie   er  (Gaudichaud)  es  bestandig   in  Europa 
und  den  tropischen  Gregenden  beobachtet  babe?     Darauf  erwiderte  Payen, 
diese  Frage   habe  ibm   seit   langer  Zeit   wichtig   geschienen,  und   er  glaube 
hinzusetzen  zu  mussen,   daes  er  sie  schon    langst   auch    gelost   babe.     Ohue 
Zweifel,  sagt  er,  zeigen  in  der  Mehrzahl  der  Falle  die  aus  den  verschiedenen 
Theilen   einer  Pflanze  zusammengemischten    Safte    eine  mehr   oder   weniger 
stark   saure   Reaktion,    aber  durch   eine   derartige   Beobachtung    konne  man 
die  Frage  nicht  losen,  man  miisse,  urn  zu  dem  Ziele  zu  kommen,  die  Reak- 
tionen  der  Flussigkeiten,  welche  in  den  Geweben  oder  verschiedenen  Organen 
oder   selbst  in   gewissen  specifischen    Zellen  enthalten   sind,  gesondert  unter- 
suchen.     Der   Versuch    werde    alsdann    entscheidend ,    er  beweise,    dass    in 
speciellen   Organen    (dans    des    organes    sp^iaux)    die   Pflanzen    Safte   von 
sauren   oder  alkalischen  Reaktionen  einschliessen  oder   auch    neutrale   Safte, 
d.  h.  solche  ohne  wahrnehmbare  Reaktion.    Sodann  citirt  Payen  aus  einem 
seiner  M^moires    in  dem  Recueil  des   savants   Strangers  T.  IX.  p.  77  seine 
Beobachtungen  uber  die  Konkretionen  von  kohlensaurem  Kalk  in  den  unter 


1)  Biese  Abbandlung  gehOrt  zwar  nicht  zu  den  Keimungsgeschichten,  behandelt 
aber,  gleich  diesen,  die  Beziehungen  des  Wachsthums  der  Organe  zu  den  in  ihren 
Geweben  enthaltenen  Stoffen  und  deren  Yerftnderungen,  soweit  diese  durch  einfache 
Reaktionen  kenntlich  werden.    Zusatz  1892. 
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der  Epidermis  ^deler  Urticeen  liegenden  grossen  Zellen.  „Die  Flussigkeit 
in  diesen  grossen  Zellen,  sagt  er,  ist  neutral  oder  mit  eiuer  schwach  alkaliseben 
Reaktion  begabt:  man  begreift,  dass  das  nicbt  anders  sein  kann/'  Aus  der 
von  ihm  citirten  Abhandlung  fiibrt  er  folgende  Stelle  an:  „Obne  Zweifel 
ist  die  Kraft  der  eben  beschriebenen  Organe  gross,  denn  sie  konnen  kohlen- 
sauren  Kalk  ausscbeiden  imd  aufbewabren,  obgleich  sie  von  sauren  Saften 
umgeben  sind,  welcbe  bis  zu  dem  Grade  sauer  sind,  dass  sie  die  Konkretion  auf- 
losen,  wenn  man  dureb  einen  Scbnitt  eine  freie  Kommunikation  herstellt/' 
Durch  diese  Beobacbtungen  zu  weiteren  Untersucbungen  angeregt,  fand  Pa  yen 
in  dem  Mesembriantbemum  crjstallinum  ein  neues  Beispiel  fiir  die  alkaliscbe 
Reaktion:  „Die  Blascben,  sagt  er,  welcbe  die  Stengel  und  Blatter  dieser  Pflanze. 
einbiillen,  sind  mit  einer  alkaliseben  Losung  erfiillt;  diese,  isolirt  dargestelltj 
larbt  gerotbetes  Lakmuspapier  blau;  die  ganze  Peripberie  der  Pflanze  findet  sicb 
also  in  einem  Zustande  entscbiedener  Alkalinitat;  die  ganze  innere  Gewebe- 
masse  dagegen  istim  sauren  Zustande;  man  uberzeugt  sicb  leicbt  davon,  wenn 
man  einen  iriscben  Scbnitt  des  Stengels  oder  eines  Blattes  auf  ein  blaues  Lack- 
muspapier  legt,  denn  man  erbalt  sogleicb  einen  stark  rotben  Abdruck."  Es 
genuge,  fugt  er  binzu,  die  Blascben  mit  eiuer  Nadel  aufzustecben  und  die 
vorquellenden  Tropfcben  auf  rotbes  Lakmuspapier  zu  bringen,  wo  danu  die 
befeucbtete  Stelle  blau  werde.  Wenn  man  einen  Tropfen  derselben  Flussig- 
keit auf  eine  Glasplatte  unter  das  Mikroskop  lege,  so  kdnne  man  bald 
eine  Krystallisation  voluminoser  Prismen  von  oxalsaurem  Kali  beobacbteten, 
spater  erscbeinen  aucb  Krystalle  von  oxalsaurem  Natron. 

Dagegegen  erklarte  nun  G  audio  baud,  er  babe  Pay  en's  und  seiner 
Vorganger  Beobacbtungen  an  ,,baarartigen,  blascbenartigen  und  inkrustirten 
Tbeilen"  einiger  „exceptionellen  Pflanzen"  wobl  gekannt,  es  sei  ibm  aber 
aucb  nur  darauf  angekoramen,  die  ibm  wicbtig  scbeiuende  Tbatsacbe  zu 
konstatiren,  dass  die  freien  Sauren  in  „allen  wesentlicben  Flussigkeiten  des 
allgemeinen  Lebens  der  Pflanzen,  so  wie  in  den  meisten  Sekretionen  der- 
selben iiberwiegen."  Er  fabrt  fort,  er  babe  mit  cbemiscben  Papieren  „alle 
Pflanzen**  der  Umgegend  von  Paris,  von  den  zartesten  Wiesenkrautern  bis 
zu  den  grossen  Waldbaumen  gepriift,  und  alle  batten  in  verscbiedenem 
Grade  die  saure  Reaktion  ergeben;  abnlicbe  Resultate  batten  die  Wasser- 
pflanzen  geliefert,  er  glaube  aber,  dass  gewisse  MiicbsUfte  neutral  sind,  ob- 
gleicb  sie  von  sauren  Pflanzen  ausgescbieden  wiirden.  In  einer  spatern  Ant- 
wort  (10.  Juli  Comptes  rendus  1848.  T.  XXVII.  p.  33)  sucbte  Gaudicbaud 
gegen  Payen  zu  zeigen,  dass  bereits  Tb^nard,  Gay-Lussac,  Cbevreul 
u.  A.  alle  untersucbten  Pflanzensafte  sauer  gefunden  batten.  Er  babe,  wie 
er  nocbmals  wiederbolt,  alle  Safte,  aucb  die  des  Cambiums  sauer  gefunden, 
er  bestebt  darauf,  dass  die  von  Payen  genannten  Falle  der  Alkalinitat 
irrelevant  seien,  weil  sie  bei,  nacb  seiner  Ansicbt,  unwesentlicben  Organen 
aufti-eten;  er  giebt  ferner  an,  dass  nacb  Al.  De  Candolle's  Beobacbtungen 
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die  Stachelhaare  von  Urtica  mit  alkalischem  Safte  erfullt  seien  und  er  selbst 
habe  in  Brasilien  die  Haare  von  Loasa  alkalisch  gefanden.     Die  alkalische 

■ 

Eigenschaft  der  Blaschen  auf  Mesembrianthemum  sei  ihm  schon  im  J.  1807 
von  seinem  Freunde  Lef^vre  de  Villebrune  gezeigt  worden.  Eudlich 
hebt  er  nochmals  mit  Nachdruck  hervor,  dass  alle  fur  die  Ernahrung 
wesentlichen  Safte  in  Stengel  n,  Wurzeln,  Blattern,  Bluthen,  Fruchten 
sauer  seien. 

Es  scheint  nicbt,  dass  Pay  en  jemals  die  Angaben  Gaudichaud's 
widerlegt  habe,  und  neuere  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  sind  rair 
nicbt  bekannt. 

Dem  gegeniiber  kann  es  nun  einigermassen  iiberraschen,  dass  ich  nach 
sorgfaltiger  Untersuchung  die  Angaben  von  Gaudichaud  durchaus  un- 
richtig  gefunden  habe,  indem  ich  unter  etwa  36  Pflanzengattungen  nicht 
weniger  als  13  Gattungen  aus  den  verschiedensten  Familien  gefunden  habe, 
bei  denen  deutlich  alkalische  Safte  neben  entschieden  sauren  Saften  vor- 
handen  sind;  ein  Umstand,  den  ich  hierbei  als  besonders  >vichtig  betrachte, 
ist  der,  dass  der  Saft  der  dunnwandigen  Zellen  zwischen  Bast  und  Holz 
des  Cambiform-Gewebes,  Gittergewebes,  Siebporenzellen,  Leitzellen)  uberall 
da,  wo  derselbe  in  hinreichender  Menge  an  Querschnitten  hervordringt, 
deutlich  alkalisch  reagirt.  Diese  Keaktion  habe  ich  immer  nur  dann  ver- 
misst,  wenu  zwischen  Bast  und  Holz  kein  Saft  hervorquillt ,  so  dass  also 
die  Vermuthung  Kaum  gewinnt,  es  wiirde  auch  hier  der  Saft  der  genannten 
Zellen,  wenn  er  sich  der  Untersuchung  darbote,  alkalisch  reagiren,  wahrend 
Rinde,  Holz  und,  wie  es  scheint,  der  Bast  und  das  Kollenchym  der  aus- 
gebildeten  Organe  sauer  reagiren. 

Bevor  ich  zu  meinen  Beobachtungen  iibergehe,  will  ich  der  historischen 
Vollstandigkeit  wegen  noch  darauf  hinweisen,  dass  ich  in  meiner  Abhand- 
lung  „Krystallbildungen  bei  dem  Gefrieren  und  Veranderung  der  Zellhaute 
beim  Aufthauen  saftiger  Pflanzentheile"  (Berichte  der  Kon.  Sachs.  Ges.  d.  W. 
1 860  p.  24)  schon  gezeigt  habe,  dass  der  Saft,  welcher  aus  den  Gefassbundeln 
der  Querschnitte  von  Stengeln,  Blattern,  Fruchten  bei  Cucurbita  hervordringt, 
stark  alkalisch  reagirt,  bei  welcher  Gelegenheit  ich  auch  das  Wesentliche 
von  Pay  en's  Angaben  schon  erwahnt  habe.  Ich  sagte,  dass  die  aus  ge- 
wissen  Gefassbundelzellen  bei  der  genannten  Pflanze  hervorquellenden  hellen 
Tropfen  rothes  Lackmuspapier  stark  blauen,  dass  sie  nach  einiger  Zeit  eine 
bedeutende  Grosse  erreichen,  dass  sie  sich  spater  mit  einer  elastischen  Haut 
iiberziehen  und  endlich  zu  einer  elastischen  Masse  gerinnen,  welche  bei  dem 
Erhitzen  auf  Platinblech  einen  Geruch  nach  verbranntem  Horn  entwickelt, 
dass  ferner  die  Asche  dieser  Substanz  sich  in  Wasser  ganz  auflost  und  dann 
Lackmuspapier  dunkelblau  farbt.  Ich  schloss  meine  damaligen  Angaben 
mit  der  Bemerkung:     „Die  Thatsache,    dass   saure   und   alkalische  Flussig- 
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keiten  nur  durch  die  ausserst  dunnen  Wande^)  der  Zellen  getrennt  neben 
einander  vorkommen  konnen,  wirft  ein  eigenthiimliches  Licbt  auf  die  Eigen- 
schaften  der  Zellhaute.  Diese  Zellhaute  sind  offenbar  diosmotisch,  man 
weiss,  mit  welch  grosser  Kraft  saure  und  alkalische  Fliissigkeiten  gegenein- 
ander  diffundiren,  und  dennoch  lindet  das  bier  nicht  statt.  Dies  weist 
darauf  bin,  dass  die  lebendigen^)  Zellhaute  physikaliscbe  Eigenscbaften 
besitzen,  fur  welcbe  wir  bisher  keine  Analogic  kennen.  Zu  demselben 
Scblusse  fubrt  das  Vorkommen  einzelner  Gerbstofizellen  mitten  in  einem 
Parenchvm,  welches  keinen  GerbstofF  enthalt,  ebenso  das  Vorhandensein 
fliissiger  Farbstoffe  in  einzelnen  Zellen  mitten  in  einem  ungefiirbten  Gewebe." 
leh  babe  schliesslich  noch  zu  erwahnen,  dass  Nageli  bei  Gelegenheit 
seiner  Untersuchungen  uber  die  Siebrohren  von  Cucurbita  (Sitzungs-Ber.  der 
K.  Bayr.  Akad.  Miinchen  1861)  das  Ausquellen  der  hellen  Tropfen  aus  den 
Siebrohrenbiindeln  angiebt,  dass  er  die  Substanz  derselben  als  protoplasma- 
artig  bezeichnet  und  mehrere  andere  interessante  Angaben  dariiber  macht; 
eine  Prufung  des  Saftes  auf  seine  alkalische  Natur  ist  nicht  erwahnt. 

Methode  der  Untersuchuiig. 

Xachdem  ich  1860  im  Winter  meine  Beobachtungon  an  Cucurbita  ge- 
macht  hatte,  versuchte  ich  im  Sommer  desselben  Jahres  an  vielen  anderen 
Pflanzen  alkalische  Reaktion  zu  erhalten,  das  Reagenspapier  zeigte  aber 
immer  nur  saure  oder  unbestimmt  gefarbte  Flecken,  obgleich  ich  natiirlich 
die  Vorsicht  gebraucht  hatte,  moglichst  empfindliches  neutrales  Lackmus- 
papier  anzuwenden.  Andererseits  war  ich  durch  meine  mikrochemischen 
Untersuchungen  zu  dem  Schlusse  gelangt,  dass  in  den  dunnwandigen  Zellen 
der  Gefassbilndel  (Leitzellen)^)  fast  immer  eiweissartige  Stoffe  enthalten  sind, 
woraus   ich  glaubte,   die  Annahme  ableiten  zu  diirfen,    dass  der  Saft  dieser 

0  Unter  ,,Zellwand'*  ist  bier  die  ZellstoiTlanielle  mit  den  ihr  beiderseits  an- 
liegenden  Pro  topi  asm  fibSu  ten  (dam  als  Primordialscblliucbe  genannt)  zu  versteben. 
Zusatz  1892. 

'-)  Die  durch  Erfrieren  getodteten  Zellbfiute  haben  die  Fiibigkeit,  ibren  alka- 
liscben  Saft  von  dem  umgebenden  sauren  Parenchymsaft  abzuschliessen ,  verloren. 
Bei  erfrorenen  StUcken  von  KUrbis  tritt  eine  Vermischung  des  sauren  und  alkalischen 
Saftes  ein,  woraus  bervorgeht,  dass  nur  die  lebendigen  Zellen  im  Stande  sind,  die 
Diffusion  zu  unterbrechen. 

3)  Ich  braucbe  den  Ausdruck  „Leitzellen"  (Caspary)  fttr  das  dilnnwandige  Ge- 
webe zwiseben  dem  jOngsten  Holze  und  dem  Bastkdrper  der  Gefftssbiindel,  da  diese 
Zellen  meiner  Ansicht  nach  wesentlicli  zur  Leitung  der  eiweissartigen  Stoffe  be- 
stimmt  sind.  Ich  zielie  den  Ausdruck  Leitzellen  schon  desbalb  vor,  weil  er  keine 
morphologiscbe  Cbarakteristik  andeutet/wie  es  die  Namen  Cambiform,  Gittergewebe, 
Siebrohrenbilndel  tbun :  die  Gitterzellen  und  SiebriJhren  sind  meiner  Ansicht  nach  nur 
huher  ausgebildete  Elemente  des  Leitzellen-Gewebes  und  konnen  daber  fehlen  oder 
vorbanden  sein,  wue  es  in  der  That  der  Fall  ist. 


r 


; 


'1 

f 


664      Ueber  saure,  alkalische  uud  ncutrale  Renktion  d.  Siifte  lebend.  Pflanzenzellen. 

Zellen  wahrscheinlich  alkalisch  sein  werde.  Ich  unternahin  daher  die  Priifuiig 
des  Saftes,  welcher  aus  den  Leitzellen  der  Gefassbundel  vieler  Pflanzen  her- 
vordringt,  noch  einmal  mit  mehr  Sorgfalt  und  fand  meine  Vermuthung  ge- 
rechtfertigt,  denn  uberall,  wo  dieser  Saft  in  hinreicbender  Menge  hervor- 
quillt,  ist  derselbe  alkalisch  und  zwar  zuweilen  sehr  stark  alkalisch. 

Da  zu  crwarten  stand,  dass  in  vielen  Fallen  die  alkalische  Reaktion 
des  Saftes  der  Ijeitzellen  eine  sehr  schwache  sein  werde,  so  suchte  ich  luir 
zunachst  moglichst  empfindliches  Rengenspapier  zu  machen.  Ich  verschaffte 
mir  eine  nach  Vorschrift  bereitete,  vollstandig  neutrale  Lackmustinktur  und 
farbte  mir  mit  derselben  zahlreiche  Oktavblatter  des  feinsten  schwedischen 
Filtrirpapiers ;  bei  dem  Trocknen  nahm  es  die  bekannte  neutrale,  fast  violette 
und  fable  Farbung  an.  Das  Papier  war  so  empfindlich,  dass  es  noch  die 
alkalische  Blauung  auf  das  Deutlichste  erkennen  liess,  bei  Befeuchtung  mit 
Wasser,  in  welchem  ich  auf  300  ccm  einen  einzigen  Tropfen  konzentrirter 
Kali-Lauge  verdiinnt  hatte.  Das  Papier  wurde,  nachdem  es  vollig  getrocknet 
war,  mit  einer  runden  Glasflache  gerieben  und  geglattet,  was  fur  feinere 
Objekte  durchaus  unerlasslich  scheint.  Glattes  Brief  papier  war  fiir  meinen 
Zweck,  wie  der  Versuch  zeigte,  nicht  zu  brauchen.  Bei  den  folgenden  An- 
gaben  .bedeutet  daher  der  Ausdruck  Reagenspapier  immer  nur  geglattetes, 
mit  neutraler  Lackmustinktur  geftirbtes,  feinstes  schwedisches  Filtrirpapier 
und  zwar  in  vollkommen  lufttrockenem  Zustande,  welcher  zur  Erzeuguug 
deutlicher  Abdriicke  nothwendig  ist,  denn  der  Versuch,  durch  vorgangige 
schwache  Anfeuchtung  das  Papier  noch  empfindlicher  fur  sehr  kleine  Quan- 
titaten  von  alkalischem  Safte  zu  machen,  zeigte  keine  Erhohung  der  Empfind- 
lichkeit,  wohl  aber  verloren  die  Abdriicke  an  Scharfe  der  Zeichnung;  denn 
mein  Verfahren  bestand  darin,  von  den  Querschnitten  der  untersuchteu 
Pflanzentheile  Abdrucke  auf  das  Reagenspapier  zu  machen,  welche  nicht  nur 
die  saure  und  alkalische  Reaktion  erkennen  lassen,  sondern  auch  zugleich 
ein  moglichst  scharfes  Bild  von  der  Vertheilung  der  verschieden  reagirendeii 
Safte  gewahren.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  die  betreffenden  Pflanzentheile 
quer  durchschnitten  und  dann  die  Schnittflache  auf  das  Reagenspapier  auf- 
gedriickt;  das  letztere  lag  dabei  auf  einer  weichen  Unterlage  von  Filtrir- 
papier, was  zur  Deutlichkeit  des  Abdrucks  wesentlich  beitragt.  Der  Abdruck 
cincs  ganzen  frischen  Querschnitts  ist  gewohnlich  homogen  roth  (sauer),  zu- 
weilen alkalisch,  manchmal  neutral.  Das  ist  aber  eine  Tauschung,  hervor- 
gebracht  dadurch,  dass  die  in  der  That  vorhandenen  alkalischen  und  sauren 
Safte  verschiedcner  Zellen  sich  vermischen,  weil  sip  in  zu  grosser  Menge  aus 
dem  Schnitte  hervordringen.  Um  klare  Bilder  zu  erhalten,  ist  es  nothig,  die 
Schnittflache  zuerst  vollig  abzutrocknen ,  was  man  am  einfachsten  dadurch 
erreicht,  dass  man  sie  10  bis  20mal,  zuweilen  sogar  bis  40mal  auf  das 
Filtrirpapier  aufdriickt.  Betrachtet  man  dann  die  Schnittflache  mit  einer 
Lupe,  so  sieht  man  sehr  doutlich,  wie  in  sehr  vielen  Fallen  ein  wasserklarer 
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Saft  in  Gestalt  von  immer  grosser  werdenden  Tropfen  aus  den  Leitzellen 
hervorquillt  Driickt  man  jetzt  den  Schnitt  noch  einmal  auf  Keagenspapier, 
so  erhalt  man  eine  neutrale  oder  schwach  saure  Flache,  auf  welcher  deutlich 
blaue  Punkte  hervortreten,  iiber  deren  alkalische  Natur  nicht  der  geringste 
Zweifel  moglich  ist  In  manchen  Fallen  konnte  man  in  einen  Irrthum  ver- 
fallen,  \venn  in  einera  8auren  Abdruck  einzelne  Punkte  neutral  bleiben, 
deren  Farbe  dann  vermoge  des  Kontrastes  blaulich  erscheint.  Man  braucht 
dann  die  entstandene  Figur  nur  zu  zerscbneiden ,  so  dass  die  fragliehen 
Stellen  halbirt  werden  und  sie  nun  auf  ein  Stiiek  neutrales  Reagenspapier 
zu  legen,  um  so  wenigstens  von  einer  Seite  her  den  Kontrast  zu  beseitigen 
und  uber  die  Farbung  ins  Klare  zu  konimen.  Andererseits  konnte  man  bei 
unzureichender  Uebung  einen  neutralen  feuchten  Punkt  auf  dem  neutralen 
feuchten  Papierc  nach  Umstanden  fur  sauer  oder  alkalisch  halten,  es  geniigt 
in  diesem  Falle,  den  Abdruck  trocken  werden  zu  lassen,  die  alkalischen 
Punkte  treten  alsdann  unverkennbar  hellblau  hervor.  Indessen  ist  die  alka- 
lische Eigenschaft  des  Leitzellen saftes,  wo  derselbe  in  grosserer  Menge  aus- 
quillt,  80  entscbieden,  dass  auch  der  Ungeubteste  sich  unmoglich  irren  kann. 

Es  ist  noch  zu  erwahnen,  dass  ich  fur  meine  Untersuchungen  immer 
nur  ganz  frische,  in  kraftiger  Vegetation  befindliche,  durchaus  gesunde 
Pflanzen  verwendet  habe,  die  ich  selbst  mit  den  Wurzeln  aus  dem  Boden 
genommen  oder  abgeschnitten  hatte.  Die  im  folgenden  beschriebenen  Unter- 
suchungen sind  sanimtlich  an  einer  gi'osseren  Anzahl  von  Individueu  der- 
selben  Art  gepruft,  so  dass  etwaige  individuelle  Eigenthiimlichkeiten  zu  Irr- 
thumeni  keinen  Anlass  geben  konnten.  • 

Beschreibung  der  Beobaclitungen. 

Cucurbita  Pepo.  Die  Leitzellen  dieser  Pflanze  und  die  in  ihuen  ent- 
haltenen  Siebrohren  haben  durch  die  genannte  Abhandlung  von  Niigeli 
eine  so  ausreicheude  Charakteristik  erfahren,  dass  ich  hier  jede  Beschreib- 
ung  derselben  vermeiden  kann,  imr  sei  hervorgehoben,  dass  der  alkalische 
Saft  ganz  allein  aus  den  Leitzellenbiindeln  hervorquillt,  was  man  direkt 
beobachten  kann  und  was  man  zugleich  an  gut  gelungenen  Abdriicken  vor- 
her  abgetrockneter  Querschnitte  bestatigt  findet,  insofern  die  erhaltenen 
blauen  Punkte  ein  genaues  Spiegelbild  der  Gestalt  und  Vertheilung  der  Leit- 
zellenbiindel  ira  Querschnitte  geben. 

Keimpflanzen,  deren  Wurzeln  8 — 10  cm  lang,  deren  hypokotyles 
Glied  1 — 2  cm  lang,  also  noch  in  Streckung  begriffen  ist,  deren  Kotyledonen 
noch  nicht  iiber  die  Erde  gehoben  und  gelb  sind,  zeigten  an  der  aussersten 
Spitze  der  Hauptwurzel  schwach  alkalische  Reaktion,  1 — 2  mm  hoher  ist 
das  Gewebe  fast  neutral,  weiter  hinauf  bis  zur  Basis  der  Wurzel  ist  das  Paren- 
chvm   entschieden   sauer,  wahrend   die   Leitzellen   alkalischen  Saft  enthalten. 
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Das  hypokotyle  Glied  hat  in  seinern  untcrn  Theile,  der  schon  weiter  enfc- 
wickelt  ist,  neben  saurem  Parenchym  alkalischen  Leitzellensaft;  der  obere 
minder  entwickelte  Theil  giebt  einen  schwach  sauren  Abdruck  ohne  alkali- 
sche Punkte.     Das  Gewebe  der  Kotyledonen  ist  schwach  sauer. 

Keimpflanzen  mit  ausgebreiteten  griinen  Kotyledonen  batten  in  der 
Wurzel  stark  saures  Parenchym  mit  alkalischem  Leitzellensaft;  im  untereii 
und  mittleren  Theile  des  hypokotylen  Gliedes  ist  das  Parenchym  stark 
sauer,  der  Leitzellensaft  alkalisch;  im  obern,  noch  nicht  gestreckten  Theile 
dieses  Gliedes  findet  sich  schwach  saure  Keaktion  ohne  alkalische;  das 
Parenchym  der  Kotyledonen  ist  sauer,  die  aus  den  Neryen  derselben  her- 
vortretenden  Tropfchen  deutlich  alkalisch. 

Kraftig  vegetirende  Pflanzen  mit  1  Zoll  langen  Bluthenknospen 
zeigten  folgende  Vertheilung  der  sauren  und  alkalischen  Reaktion:  das 
Parenchym  der  Wurzel  sauer,  der  Leitzellenschaft  alkalisch.  In  dem  nun 
ausgebildeten  hypokotylen  Gliede  war  das  Parenchym  uberall  stark  sauer 
der  Leitzellensaft  uberall  stark  alkalisch  im  3.  und  4.  Internodium  von 
unten  gerechnet  ebenso;  das  5.  noch  in  Streckung  begriffene  Internodium 
hatte  saures  Parenchym  und  schwach  alkalische  Leitzellen;  die  sehr  jungen 
Internodien  unter  der  Endknospe  waren  kaum  merklich  sauer  und  zeigten 
keinen  alkalischen  Saft;  die  Stiele  und  Nerven  fertiger  Blatter  verhielten 
sich  gerade  wie  fertige  Internodien,  Querschnitte  fertiger  Ranken  zeigten 
saures  Parenchym  mit  einem  blauen  Punkt  in  der  Mitte.  Die  grossen 
Haare  des  Stammes  und  der  Blattstiele,  auf  dem  Reagenspapier  abge- 
brochen,  hintg-liessen  feine,  deutlich  saure  Punkte,  wobei  hervorzuheben  ist, 
dass  das  Protoplasma  in  diesen  Haaren  sehr  lebhafte  Stromung  zeigt. 

Bluthenknospen  (2  cm  lang)  batten  in  ihrem  3  mm  langen  Stiele 
schwach  sauren  Saft,  das  Parenchym  des  Kelches  war  deutlich  sauer,  seine 
Gefassbiindel  alkalisch;  die  noch  junge  Staubfadensaule  war  sauer. 

Reife  Frucht.  Das  Parenchym  ist  uberall  sauer,  die  in  grossen 
Massen  hervorqucllende  Leitzellen-Fliissigkeit  stark  alkalisch. 

Vier  andere  Gattungen  aus  derselben  Familie,  namlich  Cucumis  sativus 
Bryonia  dioica,  Sicyos  sp.,  Momordica  Elaterium,  wurden  im  bluhenden  Zu- 
stande  untersucht  und  zeigten  in  der  Vertheilung  des  sauren ,  alkalischen 
und  neutralen  Saftes  ganz  dieselben  Verhaltnisse  wie  Cucurbita.  Es  ist 
wahrscheinlich,  dass  in  dieser  Familie  das  beschriebene  Verhalten  ein  ganz 
allgemeines  ist.  Das  Auftreten  der  sauren,  alkalischen  und  neutralen  Safte 
bei  den  genannten  Gattungen  lasst  sich  in  eine  bestimmte  Beziehung  zur  Ent- 
wickelung  der  Organe  bringen,  namlich:  die  noch  in  Theilung  begrifienen 
Zellen  am  Vegetationspunkte  (der  Wurzel)  sind.  alkalisch,  die  etwas  alteren 
Zellen  sind  neutral,  sobald  die  Streckung  und  gleichzeitig  eirie  weitere  Aus- 
bildung  der  Gefassbiindel  eintritt,  wird  das  Parenchym  sauer,  die  Leitzellen- 
Fliissigkeit  alkalisch,  und  diese  beiden  Reaktionen  treten  um  so  entschiedeuer 
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hervor,  je  xnehr  sich  das  Organ  seiner  definitiven  Ausbildung  nahert.  Dieses 
Gesetz  bestatigt  sich  auch  bei  den  folgenden  Beispielen;  eigenthumlich  ist 
den  Cucurbitaceen  die  grosse  Menge  von  alkalisehem  Leitzellensaft,  seiu 
rascbes  and  massenhaftes  Austreten  und  vor  allem  das  freiwillige  Gerinnen 
dieses  Sai'tes  durch  blosse  Beriihrung  der  Luft.  £ei  dem  letzteren  Punkte 
ist  hervorzubeben,  dass  die  Leitzellen  nicht  nur  der  Cucurbitaceen,  sondern 
uberall  in  keine  dir^kte  Beruhrung  mit  Luft  kommen,  da  in  diesem  Gewebe 
niemals  Zwischenzellraume  auftreten. 

Zea  Mais.  Keimpflanzen  mit  zwei  grunen  Blattern  zeigten  in  der 
aussersten  Wurzelspitze  alkalische  Keaktion,  1  mm  iiber  der  Spitze  neu- 
trale; in  alien  alteren  Theilen  bis  zur  Basis  erhalt  man  einen  sauren  Ab- 
druck,  in  welcbem  ein  schwach  alkalischer  Kreis  liegt.  Das  erste  Inter- 
nodium  dieser  Keimpflanze  reagirt  ebenso,  das  Schildchen  ist  sehr  schwach 
sauer,  das  Endosperm  sehr  stark  sauer.  Durchschneidet  man  das  Blatter- 
convolut,  so  zeigt  der  Abdruck  der  Schnittflache ,  dass  die  ausseren  alteren 
Blattscheiben  sauer,  die  inneren  jungen  alkalisch  sind. 

Kraftig  vegetirende  Pflanzen,  deren  mannliche  Rispe  bereits  anfing 
sich  zu  zeigen,  deren  Stamm  aber  noch  kurz  und  uberall  krautig  war,  zeig- 
ten an  der  aussersten  Wurzelspitze  alkalische,  1  mm  hoher  neutrale  Keak- 
tion, von  dort  aus  bis  zur  Basis  der  Wurzeln  hinauf  entschieden  saures 
Parenchym  mit  schwach  alkalisehem  Leitzellensaft,  der  sich  als  braunlicher 
King  auf  dem  rothen  Bilde  des  Querschnitts  kenntlich  macht. 

Driickt  man  eine  frische  Schnittflache  von  einem  der  unteren  krautigen 
Liternodien  sogleich  auf  Keagenspapier,  so  erhalt  man  einen  homogen  rothen 
Fleck.  Trocknet  man  aber  die  Schnittflache  durch  mehrmaliges  Auftupfen 
auf  Filtrirpapier ,  lasst  man  dann  den  durchschnittenen  Stamm  einige  Zeit 
liegen,  so  bemerkt  man  auf  jedem  Gefassbiindel  einen  hellen  Tropfen,  dessen 
Ausquellen  aus  den  diinnwandigen  Elementen  der  Gefassbiindel  (Gitterzellen 
V.  Mohl)  man  mit  einer  Lupe  hinreichend  deutlich  beobachten  kann.  Ein 
Abdruck  der  so  vorbereiteten  Schnittflache  zeigt  einen  peripherischen  Kreis 
rother  saurer  Punkte,  innerhalb  der  trocknen  neutralen  Flache  aber  deut- 
lich blaue  Punkte,  welche  den  aus  den  Leitzellen  hervorgequollenen  Tropfen 
entsprechen.  Der  Querschnitt  hoherer  j lingerer  Internodien,  welche  noch 
sehr  weich  und  kurz  sind,  giebt  bei  sofortigem  Abdruck  ein  kaum  gerothetes 
Bild,  zum  Beweise,  dass  hier  der  Parenchymsaft  sehr  schwach  sauer  oder 
fast  neutral  ist.  Gut  abgetrocknet  und  dann  abgedruckt,  erhalt  man  auf 
trocknem  neutralem  Grunde  die  stark  blauen  Punkte  ■  als  Abdriicke  der 
Leitzellen-Querschnitte. 

Driickt  man  einen  Querschnitt  durch  das  Blatterconvolut,  welches 
einen  kompakten  S trunk  bildet,  auf  Keagenspapier,  so  besteht  das  Bild  aus 
einem  breiten  rothen  Saum,  der  eine  blaue  Scheibe  umschliesst.  Jener  riihrt 
von  dem    iiberwiegenden   sauren  Safte  der  ausseren  Blattscheiben  her.  wah- 
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rend  die  blaue  Flache  die  iiberwiegend  alkalische  Eigenschaft  der  inneren 
jungsten  Blattscheiben  beurkundet.  Trocknet  man  den  Schnitt  durch  ofteres 
Auftupfen,  wartet  man,  bis  hinreichend  Saft  aus  den  Leitzellen  gequollen 
ist,  und  macht  man  nun  einen  neuen  Abdruck,  so  erhalt  man  eine  aus  koii- 
zentrischen  Ringen  gebildete  Figur,  die  ausseren  Hinge  sind  aus  rothen  Punk- 
ten  gebildet  und  zeigen  somit,  dass  der  Leitzellensaft  der  alteren  Blattschei- 
ben sauer  ist;  die  inneren  Ringe  bestehen  aus  blauen  Punkten  und  lieferu 
den  BeweiSy   dass  der  Leitzellensaft  der  jungeren  Blattscheiben  alkalisch  ist 

Noch  auffallender  tritt  dieser  Wechsel  der  alkalischen  Reaktion  mit 
der  sauren,  bei  den  Leitzellen  im  Stamme  bluhender  Maispflanzen  hervor, 
deren  Narben  bereits  heraushangen,  und  wo  die  unteren  Internodien  bereits 
verholzt  sind.  Das  Parenchym^)  aller  Theile  in  derartigen  Maispflanzen 
ist  sauer.  Der  Leitzellensaft  in  den  oberen,  noch  weiehen  Internodien  ist 
noch  alkalisch,  in  den  unteren  verholzten  Stammtheilen  dagegen  sauer.  Diese 
Beobachtungen  zeigen,  dass  der  anfangs  alkalische  Saft  der  Leitzellen  spa- 
ter  sauer  wird.  Querschnitte  des  bluhenden  Rolbens  zeigen  stark  saures 
Parenchym  und  alkalische  Leitzellen;  das  Gewebe  des  Fruchtknotens  scfaeint 
neutral. 

Holcus  saccharatus,  in  Exemplaren  vor  der  Bluthe  untersucht, 
zeigte  im  Stamme  und  den  Blattscheiben  dieselben  Yerhaltnisse  wie  Zea 
Mais,  aber  nicht  in  der  Deutlichkeit  wie  bei  diesem. 

Allium  Ccpa  lasst  ahnliche  Yerhaltnisse  erkennen  wie  der  Mais.  Ich 
untersuchte  viele  Exemplare,  deren  Zwiebeln  2 — 3  cm  Durchmesser  erreicht 
hatten.  Bei  dem  Abschneiden  des  die  Wurzeln  tragenden  Basaltheiles  der 
Zwiebel  tritt  reichlich  Milchsaft  hervor,  der  sehr  stark  sauer  reagirt;  wird 
dieser  Saft  sorgfdltig  abgetrocknet  und  nun  die  Schnittilache  auf  Reagens- 
papier  gedruckt,  so  erhalt  man  einen  sauren  rothen  Ring,  von  dem  untern 
Theile  der  ausseren  Zwiebelschuppen  herruhrend.  Die  da  von  umschlossene 
Flache  ist  neutral  und  trocken,  sie  riihrt  von  dem  Parenchym  des  Zwiebel- 
kuchens  her  und  zeigt  alkalische  Punkte  als  Abdrucke  der  Gefassbundel 
desselben.  Durchschneidet  man  das  Blatterkonvolut  der  Zwiebeln  oberhalb 
der  umhulltcn  Terminal knospe  und  druckt  man  den  frischen  Schnitt  sogleich 
ab,  so  erhalt  man  einen  rothen  Ring,  von  dem  uberwiegend  sauren  Safte 
der  ausseren  Scheidentheile  herruhrend,  der  eine  blaue  Scheibe  umschliesst, 
welche  den  uberwiegend  alkalischen  Charakter  der  inneren  jQngsten  Blatt- 
basen  beurkundet.  Trocknet  man  aber  die  Schnittflache  und  wartet  man, 
bis  sich  Tropfchen  auf  den  Leitzellen bundeln  zeigen,  druckt  man  dann  die 
Schnittflache  auf  Reagenspapier  und  halt  man  sie  darauf  5  bis  10  Sekunden 

1)  So  weit  dies  Parenchym  tiberhaupt  noch  Saft  enthillt.  Nach  der  Blflthezeit 
ttUlt  sich  die  Masse  des  Parenchyms  mit  Luft,  nur  jedes  GefSssbandel  bleibt  mit 
einer  saftigen  Scheide  umhiillt. 
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fest,  so  zeigt  das  Bild  2  bis  3  aussere  Kreise  rother  Punkte,  von  dem  sau- 
ren  Safte  der  aussereu  Zwiebelscheiden  herriihrend,  dann  folgen  2  bis  3  Kreise 
deutlich  blauer  Punkte  von  dem  alkalischen  Safte  aus  den  Leitzellen  der 
inneren  Blattscheiden  gebildet  Demnach  verwandelt  sich  also  auch  bei 
Allium  der  anfangs  alkalische  Saft  der  jungen  Leitzellenbiindel  spater  in 
sauren.  Der  Querschnitt  der  grilnen  hohlen  Lamina  der  Blatter  giebt  eineu 
sauren  Abdruck  ohne  blaue  Punkte,  es  miissen  also  auch  hier  die  Leitzellen 
sauer  sein,  wahrend  an  dem  zugehorigen  Basaltheil  dieselben  Zellenstrange 
alkalisch  reagiren,  es  zeigt  sich  also,  dass  innerhalb  eines  Gefassbiindels  der 
untere  jungere  Theil  alkalisch,  der  obere  altere  sauer  ist. 

Als  Resultat  der  Beobachtungen  an  Zea  und  Allium  ergiebt  sich,  dass 
auch  hier  wie  bei  Cucurbita  das  in  Theilung  begriffene  Gewebe  (der  Wurzel- 
spitze)  alkalisch  ist,  dass  die  sehr  jungen  Gewebemassen  schwach  alkalisch 
oder  neutral  reagiren ,  dass  bei  der  weitern  Entwickelung  der  Organe 
das  Parenchvm  sauer  wird,  wahrend  der  Leitzellensaft  alkalisch  bleibt. 
Ausserdem  tritt  aber  hier  noch  ein  weiterer  AVechsel  der  Reaktion  hinzu^ 
insofern  der  alkalische  Saft  der  Leitzellen  spater  sauer  wird. 

Beta  vulgaris.  Ich  untersuchte  Pflanzen  mit  3 — 4  cm  dicken,  fast 
runden,  gelbschaligen  Ruben.  Die  auf  dem  Querschnitte  in  konzentrische. 
Kreise  geordneten  Biindel  enthalten  an  ihrer  axilen  Kante  einige  luftfiihr- 
ende  Gefassrohren,  wahrend  der  aussere  breitere  Theil  jedes  Biindels  vop 
cambiformen  Leitzellen  gebildet  ist.  Auf  abgetrockneten  Querschnitten  durch 
die  Rube  sieht  man  deutlich,  wie  aus  jedem  Leitzellenbiindel  klarer  Saft 
hervortritt,  der  sich  zuweilen  in  hohe,  kreisformige  Walle  sammelt,  und  der 
bei  dem  Abdruck  auf  Reagenspapier  deutlich  alkalisch  erscheint,  wahrend 
das  ganze  Parenchym  sauer  ist.  Li  alteren  Blattstielen  ist  das  Parenchym 
sauer,  die  Leitzellen  der  Gefassbundel  alkalisch. 

Bei  Brassica  Rapa  rapifera  sind  die  Verhaltnisse  ganz  ahnlich 
wie  bei  Beta.  Die  untersuchten  Pflanzen  verschiedener  Sorten  hatten  Wur- 
zeln  von  der  Dicke  eines  Zeigefingers  und  sehr  grosse  gesunde  Blatter.  Der 
Querschnitt  der  Wurzeln  zeigt  eine  radiale  Streifung,  von  der  Achse  gegen 
die  Peripherie  hin  laufen  hellere  Parenchymstrahlen,  zwischen  denen  cambi- 
formes  Gewebe  liegt,  welches  bei  aufiallendem  Lichte  dunkler  aussieht. 
Innerhalb  des  letzteren  verlaufen  dunne  Strange  von  Gefassrohren.  Auf 
abgetrockneten  Schnitten  durch  die  Wurzel  sieht  man  aus  dem  cambiformen 
Leitzellen  gewebe  klaren  Saft  hervordringen,  welcher  auf  dem  Lackmuspapier 
eine  deutliche  Blauung  hervorruft,  wahrend  ein  frischer  Schnitt  vermoge  des 
sauren  Parenchymsaftes  einen  iiberwiegend  rothen  Abdruck  giebt.  Die  Ge~ 
fassbiindel  der  Blattstiele  lassen  zwischen  Bast  und  Gefassrohren  aus  den 
Leitzellen  ebenfalls  alkalische  Tropfen  hervorquellen,  wahrend  das  Parenchym 
sauer  ist. 
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Junge  Pflanzen  von  Brassica  oleracea  und  Brassica  Napus 
zeigten  in  der  Wurzel,  dem  Stamme  und  den  Blattstielen  neben  saurem 
Parenchym  einen  Leitzellensaft,  welcher  das  Lackmuspapier  deutlich  blau 
farbte. 

Eine  bliihende  Pflanze  von  Sinapis  arvensis  liess  in  der  Wurzel 
neben  der  sebwach  eauren  Rinde  einen  alkaliscben  King,  der  das  Holz  um- 
giebt,  erkennen;  ahnlich  im  untern  Theile  des  Stammes.  Der  Querschnitt 
eines  jungen  Zweiges  brachte  keine  bestimmte  Farbung  hervor  und  entbielt 
also  wahrscbeinlicb  neutralen  Saft. 

Unter  den  Papilionaceen  zeigte  Lupinus  varius  deutlich  alkali- 
schen  Saft  An  blubenden  Pflanzen  war  in  der  Wurzel  Holz  und  Rinde 
schwach  sauer ;  zwischen  beiden  quoll  ein  wenig  Saft  hervor,  der  bei  dem 
Aufdriicken  auf  Reagenspapier  einen  blauen  Ring  bildete;  im  untern  Theile 
des  Stammes  verhielt  sich  die  Sache  ebenso  und  selbst  in  einem  jungen 
Spross  mit  Bluthenknospen  fand  sieb  neben  saurem  Parenchym  auf  dem 
Abdruckc  noch  ein  alkalischer  Ring. 

Bei  Phaseolus  vulgaris  gelang  es  mir  nicht,  alkalischen  Saft  auf- 
zufinden:  auch  quillt  ilberhaupt  kein  Saft  zwischen  Holz  und  Rinde  hervor. 
Bei  bliihenden  Pflanzen  von  Vicia  Faba  dagegen  schien  eine  Spur  alkalisch 
reagirenden  Saftes  aus  dem  Leitzellengewebe  hervorzuquellen. 

Nicotiana  latissima  mit  1,5  cm  dickem  und  1  dm  hohemStamme 
(junge  kraftig  vegetirende  Pflanze)  zeigte  schon  bei  dem  Abdrucke  des  frisch 
gefertigten  Stammquerschnittes  einen  deutlich  blayen  Ring  innerhalb  der 
sauren  Flache.  Wenn  man  die  Schnittflache  abtrocknet,  so  bemerkt  man 
mit  der  Lupe  innerhalb  des  Holzringes  einen  Kreis  von  kleinen  Leitzellen- 
bundeln,  aus  welchen  Safttropfen  hervorquellen,  auch  am  Umfange  des 
Holzkorpers  tritt  etwas  Saft  hervor  und  der  Abdruck  auf  Reagenspapier 
zeigt  nun  zwei  konzentrische  blaue  Kreise,  von  denen  der  innere  bedeutend 
dicker  ist.  Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt  nun,  dass  innerhalb  des 
Holzringes  am  Umfange  des  Markparenchyms  zahlreiche  Bundel  dunnwan- 
diger  cambiformer  2^11en  verlaufen,  von  denen  jedes  im  Umkreise  weite 
gestreckte  Rohren  enthalt,  welche  gleich  dem  umgebenden  Parenchym  eine 
sehr  komplizirte  Gitterporen-  oder  Siebporen-Bildung  erkennen  lassen.  In 
den  jiingeren  Internodien  ist  die  saure  Eigenschaft  des  Parenchyma  weniger 
ausgepragt  und  die  alkalische  Reaktion  schwacher.  Die  jungsten  Internodien 
innerhalb  der  Endknospe  zeigen  weder  saure  noch  alkalische  Reaktion.  Die 
Stiele  der  Blatter  zeigen  saures  Parenchym  neben  alkalischem  Leitzellensaft. 

Bliihende  Pflanzen  vonSolanum  tuberosum  zeigten  mir  uberall  nur 
saure  Reaktion;  auch  quoll  aus  den  Leitzellen  kein  erkennbarer  Saft  her- 
vor, vielleicht,  dass  jiingere  Pflanzen  gleich  dem  Tabak  in  den  Leitzellen 
den  noch  alkalischen  Saft  zeigen  wiirden. 
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Bliihende  Exemplare  von  Bo r ago  officinalis  zeigten  .nur  im  Uni- 
kreise  des  Holzkorpers  der  Wurzel  eine  unbedeutende  Blauung,  wahrend  alle 
librigen  Theile  sauer  reagiren. 

Bei  Mesembriauthemum  cordifolium  (bliihend)  fand  ich,  iiber- 
einstimmend  mil  Pay  en's  Angaben,  iiberall  saureu  Saft  in  den  Gewebon, 
mit  Ausnabme  einzelner  grosser  Zellen,  welcbe  uber  die  Oberhaut  der  Blatter 
hervorragen,  und  welche  nach  dem  Aufstechen  mit  einer  feinen  Nadel  ein 
Tropfcheu  alkalischen  Saftes  entlassen. 

Bei  folgenden  Pflanzen  habe  icb  bloss  saure  und  keine  alkaliscbe  Re- 
aktiou  beobachten  konnen: 

Tropaeolum  majus,   alle  Organe  in  verschiedenen  Entwickelungs- 
stadien  untersucht; 

Achimenes  sp.,  bliihend; 

Tradescantia  virginica,  bliihend; 

Dahlia  variabilis,  kraftige  Seitentriebe  vor  dem  Bliihen. 

Vitis  vinifera,  Lohden; 

Oxalis  stricta,  bliihend ; 

Polygonum  Fagopyrum,  bliihend; 

Saponaria  officinalis,  bliihend; 

Mercurialis  annua,  bliihend ; 

Phytolacca  decandra,  vor  der  Bluthe; 

Rheum  uudulatum,  Blattstiel  abgebliihter  Pflanzen. 
Sehr  schwach  sauer  erschien  das  Gewebe  von  jungen  Pflanzen  von 

Helianthus  annuus, 

Tanacetum  vulgare, 

Artemisia  vulgaris, 

Sonchus  asper. 
Den  Milchsaft  fand  ich  schwach  sauer  bei: 

Sonchus  asper, 

Papaver  somniferum. 
Es  ist,  wie  ich  glaube,  wichtig,  hervorzuheben,  dass  in  alien  Fallen, 
wo  keine  sichtbaren  Tropfen  aus  dem  Leitzellengewebe  hervorquollen,  auch 
keine  alkalische  Reaktion  beobachtet  wurde,  wahrend  dagegen  iiberall,  wo 
der  Leitzellensaft  in  hinreichender  Menge  ausquillt,  seine  Reaktion  alka- 
lisch  ist,  mit  Ausnahme  solcher  Falle,  wie  bei  Allium  und  Zea,  wo  in  den 
fertig  ausg€iJ)ildeten  Theilen  der  vorher  alkalische  Saft  der  Ijcitzellen  sauer 
wird.  Ich  glaube  in  diesera  letztern  Umstande  einen  weitern  Grund  fiir 
die  Annahme  finden  zu  durfen,  dass  die  alkalische  Reaktion  in  dem  Leit- 
zellensafte  eine  sehr  allgemeine  sein  kann,  dass  sie  sich  aber  in  vielen  Fallen 
der  Beobachtung  nicht  nur  deshalb  entzieht,  weil  die  Quantitat  des  Saftes 
fiir  die  Untersuchung  unzureichend  ist,  sondern  auch  deshalb,  weil  vielleicht 
der  alkalische  Zustand  dieses  Saftes  nur  kurze  Zeit  dauert,  um  dann  in  den 
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sauren  iiberzugehen.  Wie  innig  die  alkalische  Eigenschaft  des  Zellsaftes 
mit  dem  EntwickeluDgszustande  des  Organs  zusammenhangt,  zeigte  sich  auch 
daran,  dass  an  sehr  dicken  Maiswurzein,  Avelche,  ungefahr  5  cm  lang,  auf- 
gehort  batten  zu  wachsen,  das  Gewebe  der  aussersten  Spitze  sauer  war, 
wahrend  bei  kraftig  vegetirenden  Wurzeln  derselben  Pflanze  das  in  Theilung 
begriflene  Gewebe  der  Wurzelspitze  deuUich  alkalisch  reagirt.  Es  ist  fur 
diejenigen,  welche  dieses  subtile  Objekt  nachuntersucbeu  woUen,  nocb  zu 
bemerken,  dass  die  Region  der  Wurzelspitze  an  kraftig  vegetirenden  Mais- 
pflanzen,  welche  alkalisch  reagirt,  kaum  1  mm  lang  ist:  man  schneidet.  von 
der  Wurzelspitze  mit  einem  scharfen  Rasirmesser  ein  kurzes  kegelformiges 
Stuck  weg,  welches  uugefahr  1  mm  lang  ist  und  wodurch  die  Wurzelhaube 
entfernt  wird.  Den  hergestellten  Querschnitt  druckt  man  sogleich  auf  neu- 
trales  Reageuspagier  und  erhalt  so  eine  deutlich,  aber  schwach  blaue  Scheibe, 
ein  zweiter  Abdruck  von  derselben  Schnittfiache  ist  gewdhnlich  zu  schwach, 
da  das  junge  Gewebe  nur  ausserst  wenig  Sail  entlasst. 

ResultatQ. 

Die  beschriebenen  Falle  zeigen,  dass  Pay  en's  und  Gaudichaud's 
Ansicht,  als  ob  alkalische  Safte  nur  in  gewissen  „8pezifi8chen"  Zellen  einiger 
„exceptionellen"  Pflanzen  vorkamen,  nicht  gerechtfertigt  ist,  dass  vielmehr 
die  alkalischen  Safte  in  einer  grossen  Zahl  unserer  gemeinen  Kulturpflanzen 
neben  sauren  Saften  vorkommen;  und  zwar  zeigen  die  vorstehenden  Unter- 
suchungen,  dass  gerade  diejenigen  Safte  vorzugsweise  alkalisch  sind,  denen 
wir  eine  hohe  Wichtigkeit  fiir  das  Leben  der  Pflanzen  nicht  absprechen 
durfen,  namlich  in  den  dunnwandigen  Zellen,  welche  bei  vollstandig  ausge- 
bildeten  Geiiissbundeln  krautiger  Pflanzentheile  zwischen  dem  Baste  und  den 
Gefassrohren  liegen.  Dass  gerade  diese  dunnwandigen  Zellen  die  wesentlich- 
sten  Elemente  der  Gefassbundel  darstellen,  darf  zunachst  aus  dem  Umstande 
gefolgert  werden,  dass  dieselben  in  den  Gefassbundeln  lebenskraftiger  Theile, 
wie  es  scheint,  niemals  fehlen.  Es  sind  oflenbar  diese  dunnwandigen  Ele- 
mente der  GefUssbundel,  welche  auch  bei  solchen  Familien  der  Gefasspflanzen 
schon  auftreten,  wo  eigentliche  Gefasse  und  Bastzellen  noch  mangeln,  und 
wahrend  in  den  aussersten  Endigungen  der  Gefassbundel  der  Blattnerven 
hoherer  Pflanzen  der  Bast  und  die  Gefasse  beinahe  oder  ganz  aufhoren,  bil- 
den  die  Leitzellenbundel  die  aussersten  Endigungen.  Ein  weiterer  Grund, 
der  mich  bestimmt,  gerade  diesen  dunnwandigen  Zellen  der  Gefassbundel 
eine  besondere  Wichtigkeit  fiir  die  Emahrung  der  Pflanze  zuzuschreiben, 
liegt  in  dem  Umstande,  dass  man  in  diesen  Zellen  ohne  Ausnahme  einen 
protoplasmatischen  Saft  nachweisen  kann,  welcher  eiweissartige  Stoffe  ein- 
scbliesst,  so  weit  mikroskopische  Anwendung  der  Reagentien  im  Stande  ist, 
diese  Stoffe  als  solche  zu  erkennen.  Es  diirfte  sich  vielleicht  die  Annahme 
rechtfertigen,  dass  die  alkalische  Reaktion  des  Leitzellensaftes  eben  mit  dem 
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Vorwiegen  eiweissartiger  SubstaDzen  in  demselben  innig  verbunden  ist,  wah- 
rend  dagegen  die  Gegenwart  von  Starke  und  Zuckerarten  im  Parenchym 
vielleicht  kausal  verbunden  ist  mit  dem  konstanten  Auftreten  saurer  Safte 
in  diesen  Geweben. 

Die  angefiihrten  Thatsachen  zeigen  femer,   wie  sehr  eigenthumlich   die 
Zellwandungen  sich  in  Bezug  auf  ihre  endosmotischen  Eigenschaften  verhalten, 
insofern  diese  ausserst  diinnen  Wandungen  im  Stande  sind,  eine  vollstandige 
Ausgleichung  der  sauren  und  der  alkalischen  Safte  zu  hindern ,  und  es  zeigt 
sich  hierbei,  wie  nothig  die  grosste  Vorsicht  ist,  wenn  wir  die  an  tliierischen 
Hauten    studirten  Gesetze    der  Endosmose    auf   die    inneren    Vorgange  bei 
lebendigen  Pflanzen   anwenden   woUen.     Es  schliest  sich    an  diese  Betracbt- 
ung  eine  interessante  Thatsache    an,    welche   zuerst   von  Gaudicbaud   ent- 
deckt  wurde  (Comptes  rendus  1848  T.  XXVII.    p.  35).     Gaudicbaud  er- 
zahlt,  er  babe  Mesembrianthemum  crystallinum  auf  Tenerifia  sammeln  lassen, 
er   babe  2  oder  3  abgeschnittene  Zweige   davon    iiber  Nacht  in  Wasser  ge- 
stellt  und  dann  gefunden,    dass   dieses  Wasser  deutlich    alkalisch  geworden 
sei.     Er  wirft  die  Frage  auf,  wie  es  moglich  gewesen   sei,  dass  eine  wesent- 
lich  saure   Pflanze    eine   so    grosse   Quantitat   alkalischer   Materie  babe   ab- 
geben    konnen.      Gaudicbaud     erklart     die    Thatsache    folgenderinassen : 
Die  welk  gewordenen  Zweige  batten  viel  Wasser  aufgenommen,  alle  Gewebe 
seien  dann  turgescent  geworden,  die  peripherischen  Blaschen  batten  von  innen 
und  von  aussen  sich  voUgesogen  und   dafiir  durcb  Endosmose   das  Produkt 
ihrer  besondern  Sekretionsthatigkeit  an  das  Wasser  abgegeben.     Er  erwahnt, 
dass  er  dieses  Experiment  ofter  wiederholt   babe   und  fubrt  dann  unter  dem 
Texte  an,  er  habe  Tropfen  destiUirten  Wassers  auf  die  Blatter  einer  grossen 
Anzahl  von  Pflanzen  gebracht  und  dieselben   dann  alkalisch  gefunden,   eine 
Thatsache,  uber  welche  er  sich  nicht  weiter   ausspricht.     Ich    habe  Wasser- 
tropfen  auf  die  Blatter   von  Tropaeolum   majus   und   Cucurbits  gesetzt   und 
ebenfalls  nach  einiger  Zeit  die  Tropfen   alkalisch  gefunden.     Es   ware  mog- 
lich, dass  die  alkalischen  Safte,   welche  sich  innerhalb   des  Gewebes   vorfin- 
den,  eine  grossere  Fahigkeit  besitzen,  aus  dem  Gewebe  heraus  in  das  beriih- 
rende  Wasser  hinein   zu  diffundiren,    wobei  die  Dazwischenkuuft  der  sauren 
Safte  fiir  die  Erklarung  keine  Schwierigkeiten  mit  sich  fubrt,  denn  dass  aus 
einem  Gemenge   verschiedener  geloster  Stoffe    vorzugsweise  einer  oder  einige 
durcb  die  Haut  hindurch  diffundiren,    mit  Zurucklassung  der  andern,   liegt 
ganz  im  Wesen  der  Diffusionsprozesse.     Indessen  konnte  man  iiber  die  Her- 
kunft  des  Alkalis  in  den  Wassertropfen,  welche  man  einige  Zeit  (^,'2  Stunde) 
auf  einem   frischen  Blatte  liegen   lasst,  noch   Zweifel    hegen,    insofern  auch 
das    atmospharische  Ammoniak   bei  genaueren  Versuchen   dieser   Art  auszu- 
sehliessen  ware.     Dass  aber  frische  Blatter   in  der  That   vorzugsweise  Alka- 
lien  an  das  sie   benetzende  Wasser   abgaben ,   geht  unzweifelhaft   aus    einer 
Angabe  Th.  de  Saussure's   hervor.     „Wa8cht   man,    sagt  er  (Recherches 

Sachs.  Gesammelte  Abhandiansen.  I.  43 


G74     Ueber  saure,  alkalische  uod  oeutrale  Reaktioa  d.  S&fte  lebend.  Pflaozenzellen. 

chimiques  Uebers.  v.  Voigt  1805.  p.  263),  eine  frische  Pflanze  mit  Wasser, 
so  raubt  man  fhr  durch  diese  Flussigkeit  die  alkalischen  Salze  in  grosserem 
Verhaltniss,  als  alle  anderen  Bestandtheile  der  Aeche/'  In  der  Asche  der 
am  1.  Mai  gesammelten  Blatter  von  Corylus  Avellana  fand  er  26*^/o  16s- 
liche  Salze  (meist  Alkalien) ;  dagegen  fand  sich  in  der  Asche  solcher  Blatter, 
welche  im  frischeu  Zustande  8mal,  je  eine  Viertelstunde  lang  in  kaltes  destil- 
lirtes  Wasser  getaucht  worden  waren,  nur  8,2  ^/o  derselben  Substanzen,  wah- 
-end  die  phosphorsauren  Salze  durch  das  Waschen  nur  in  sehr  geringem 
Grade  ausgezogen  wurden.  Es  muss  freilich  dahingestellt  bleiben,  ob  dieses 
Resultat  lediglich  aufRechnung  verschiedener  Diffusibilitat  der  verschiedenen 
Substanzen  zu  setzen  ist,  denn  es  ware  moglich,  dass  die  phosphorsauren 
und  die  Salze  der  alkalischen  Erden  an  gewisse  organische  Stoflfe  so  gebun- 
den  sind,  dass  sie  dadurch  iiberhaupt  unfahig  werden,  zu  difhindiren. 

Ich  habe  die  zuletzt  erwabnten  Anfiihrungen  deshalb  gemacht,  weil 
sie  zeigen,  dass  in  der  Organisation  der  Pflanzengewebe  Einrichtungen  vor- 
handen  sind,  durch  welche  die  Verbreitung  der  verschiedenen  Stoffe  von 
Zelle  zu  Zelle  in  einer  uns  noch  dunklen  Weise  geregelt  wird  und  insofern 
bietet  das  Vorkommen  stark  alkalischer  und  stark  saurer  Safte  in  benach- 
barten  Geweben  ein  besonders  aufiallendes  Beispiel  dar. 

Bonn,  den  12.  Juli  1862. 


Zusatz  ziir  fiiiiften  Abtheilung. 

An  die  vorausgehenden  Abhandlungen  wiirde  sich  naturgemass  ein 
langerer  Aufsatz:  „Ueber  die  Leitung  der  piastischen  Stofie  durch  verschiedene 
Gewebeformen"  (in  der  Regensburger  „Flora"  1863,  No.  3,  4,  5)  anschliessen, 
wo  ich  die  damals  herrschenden  Vorstellungen  iiber  den  sogenannten  „ab- 
steigenden  Saft**  einer  eingehenden  Kritik  unterzog.  Da  diese  Abhandlung 
jedoch  vorwiegend  theoretische  Darlegungen  enthalt,  die  ich  dann  besser  in 
meinen  Biicheru  gegeben  habe,  und  da  es  mir  in  dieser  Sammlung  wesent- 
lich  nur  auf  die  von  mir  zuerst  festgestellten  Thatsachen  ankommt,  so  mag 
es  hier  geniigen,  auf  jene  Abhandlung  hinzuweisen. 


Eine  Abhandlung  iiber  das  Inulin  (in^botan.  Zeitg.  1864)  ist  ihrem 
Inhalt  nach  so  allgemein  bekannt,  dass  mir  ihre  nochmalige  Publikation 
iiberfiussig  scheint. 
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